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RESUMEN 
Stone Mastic Asphalt (SMA) es un tipo de mezcla bituminosa caracterizado por un alto 
contenido de betún y un esqueleto pétreo que le confieren muy buenas propiedades para 
resistir a las acciones del tráfico y climatológicas. Desarrolladas en Alemania, se han difundido 
sobre todo en los países con inviernos fríos como los estados de la Europa del Norte y Estados 
Unidos, aunque su calidad ha acabado suscitando interés en otro países entre los cuales 
España. El objetivo de esta tesina ha sido investigar la caracterización de este tipo de mezcla y 
proponer una metodología para evaluar sus propiedades. Mediante un análisis bibliográfico se 
han encontrado los ensayos más utilizados para optimizar su dosificación en Alemania, 
Inglaterra, Estados Unidos e Italia. Este análisis ha mostrado como las investigaciones más 
exitosas se han centrado en la evaluación de la resistencia a la deformación permanente, 
mientras poca atención ha sido prestada al comportamiento a fatiga. Por estas razones se ha 
decidido efectuar una campaña experimental orientada a mejorar la metodología que la 
norma europea sugiere para caracterizar las mezclas a fatiga. Se han ejecutado dos ensayos, 
ensayo Fénix y ensayo EBADE, desarrollados en el Laboratorio de Caminos de la Universidad 
Politécnica de Catalunya y se han comparado sus resultados con los resultados del ensayo de 
flexión en cuatro puntos, previsto por la norma. Las mezclas ensayadas han sido una mezcla 
SMA de tamaño de árido 16 mm con betún modificado con caucho, una mezcla SMA de 
tamaño de árido 11 mm con betún modificado con polímeros y fibras estabilizantes y una 
mezcla convencional AC 16. Los resultados manifiestan la mejor resistencia a fatiga de las 
mezclas SMA en comparación a la mezcla convencional y muestran como el ensayo EBADE 
resulta ser más adecuado para su evaluación, ya que el criterio de rotura para el ensayo de 
flexión de cuatro puntos no corresponde al fallo real de las probetas.  
ABSTRACT 
Stone Mastic Asphalt (SMA) is a kind of mixture with high binder content and a coarse 
aggregate skeleton that carries traffic and climatologic load giving very good properties of 
resistance. Developed in Germany, they were used above all in country of North Europe and 
United States with very cold winters but actually other countries focus their attention on them. 
The aim of this work was to investigate about the characterization of SMA and to purpose a 
new method to evaluate his properties. Through a bibliographic analysis we found the most 
common tests to optimize mix design procedure in Germany, England, United States and Italy.  
This analysis showed that investigations focused on rut-resistance, while cracking resistance 
was not studied with great attention. For these reasons, a laboratory texting was carried out to 
improve European standard method to evaluate cracking resistance. Two tests were realized: 
Fénix test and EBADE test, developed in the “Laboratorio de Caminos” of the “Universidad 
Politécnica de Catalunya”. Their results were compared with for point flexural test, included in 
the European Standards. The analyzed mixtures were: a SMA 16mm mixture, with rubber 
modified binder, a SMA 11mm with polymers and fibers modified binder and a conventional 
AC 16 mixture. The results show the comparatively better cracking resistance of SMA mixture 
and they demonstrate that EBADE test is more appropriate for her evaluation, because the 
failure criteria of for point flexural test does not correspond to real specimen rupture.   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMIENTOS 
Los ensayos realizados para esta tesina han sido patrocinados por el Centro de Desarrollo 
Tecnológico Industrial. Se trata de una Entidad Pública Empresarial que promueve la 
innovación y el desarrollo y contribuye a la mejora del nivel tecnológico. Sin su contribución 
esta tesina no hubiera podido ser concebida. No puedo olvidar de agradecer además a las 
empresas Elsan del grupo OHL, EIFFAGE y J.Rettenmaier&Sohne; a la Universidad de Castilla y 
la Mancha; al Centro Tecnólogico Europeo del Asfalto; a Euroconsult y al Centro de Estudios y 
Experimentación de Obras Públicas por su colaboración en el proyecto.  
Reservo un agradecimiento especial para mi tutor Felix Edmundo Pérez Jiménez por el 
conocimiento que me ha transmitido sobre la ingeniería de carreteras, para Rodrigo Miró por 
sus enseñanzas y su apoyo durante mis estudios en la Universidad Politécnica de Catalunya y 
para Ramón Botella por sus preciosos consejos en el desarrollo de esta tesina.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
Índice 
 
1. OBJETIVO Y ESTRUCTURA ...................................................................................................... 4 
2. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................................... 4 
2.1. Perspectiva histórica ..................................................................................................... 5 
2.2. Composición .................................................................................................................. 5 
2.2.1. Áridos .................................................................................................................... 6 
2.2.2. Filler ....................................................................................................................... 7 
2.2.3. Ligante ................................................................................................................... 7 
2.2.4. Fibras ..................................................................................................................... 8 
2.3. Propiedades ................................................................................................................... 9 
2.4. Desventajas ................................................................................................................. 10 
2.5. Campos de aplicación .................................................................................................. 10 
3. CARACTERIZACIÓN Y ENSAYOS EN DISTINTOS PAÍSES ........................................................ 12 
3.1. Caracterización y ensayos en Alemania ...................................................................... 15 
3.1.1. Propiedades ......................................................................................................... 15 
3.1.1.1. Granulometrías............................................................................................ 15 
3.1.1.2. Áridos .......................................................................................................... 17 
3.1.1.3. Betún ........................................................................................................... 19 
3.1.1.4. Fibras ........................................................................................................... 19 
3.1.1.5. Transporte, compactación y extendido ...................................................... 20 
3.1.2. Ensayos de Mix Design ........................................................................................ 21 
3.1.2.1. Wheel Tracking Test .................................................................................... 21 
3.1.2.2. Dynamic Indentation Test with flat stamps on mastic asphalt ................... 23 
3.1.2.3. Schellenberg draindown test ...................................................................... 25 
3.2. Caracterización y ensayos en Inglaterra...................................................................... 26 
3.2.1. Propiedades ......................................................................................................... 26 
3.2.1.1. Granulometría ............................................................................................. 26 
3.2.1.2. Áridos .......................................................................................................... 27 
3.2.1.3. Betún ........................................................................................................... 27 
3.2.1.4. Fibras ........................................................................................................... 28 
3.2.1.5. Transporte, compactación y extendido ...................................................... 28 
2 
 
3.2.2. Ensayos de Mix Design ........................................................................................ 28 
3.2.2.1. Wheel Tracking Test .................................................................................... 29 
3.2.2.2. Indirect Tensile Test .................................................................................... 29 
3.2.2.3. Binder Drainage Test ................................................................................... 30 
3.3. Caracterización y ensayos en Estados Unidos ............................................................. 32 
3.3.1. Propiedades ......................................................................................................... 32 
3.3.1.1. Granulometría ............................................................................................. 32 
3.3.1.2. Áridos .......................................................................................................... 32 
3.3.1.3. Filler ............................................................................................................. 33 
3.3.1.4. Betún ........................................................................................................... 33 
3.3.1.5. Fibras ........................................................................................................... 33 
3.3.2. Ensayos de Mix Design ........................................................................................ 33 
3.3.2.1. Ensayo Marshall .......................................................................................... 33 
3.3.2.2. AASHTO T283 .............................................................................................. 34 
3.3.2.3. Repeated load Deformation Test ................................................................ 35 
3.3.2.4. Hamburg Wheel Tracking Test .................................................................... 35 
3.3.2.5. OverlayTester .............................................................................................. 37 
3.3.2.6. Asphalt Draindown Test .............................................................................. 38 
3.4. Caracterización y ensayos en Italia ............................................................................. 39 
3.4.1. Propiedades ......................................................................................................... 39 
3.4.1.1. Granulometría ............................................................................................. 39 
3.4.1.2. Áridos .......................................................................................................... 41 
3.4.1.3. Filler ............................................................................................................. 41 
3.4.1.4. Betún ........................................................................................................... 41 
3.4.1.5. Fibras ........................................................................................................... 42 
3.4.2. Ensayos de Mix Design ........................................................................................ 42 
3.4.2.1. Ensayo brasileño .......................................................................................... 43 
3.4.2.2. UNIBAS M.P.T. Triaxial Test ......................................................................... 44 
3.4.2.3. Resultados de los ensayos ........................................................................... 45 
3.5. Conclusiones................................................................................................................ 48 
4. CAMPAÑA EXPERIMENTAL .................................................................................................. 50 
4.1. Comportamiento a fatiga ............................................................................................ 50 
4.2. Ensayos para valorar el comportamiento a fatiga ...................................................... 52 
3 
 
4.2.1. Ensayo Fénix ........................................................................................................ 52 
4.2.2. Ensayo EBADE ...................................................................................................... 55 
4.2.3. Ensayo de fatiga en cuatro puntos ...................................................................... 58 
4.3. Características de las mezclas ensayadas ................................................................... 60 
4.3.1. Características de la mezcla SMA 11 ................................................................... 61 
4.3.2. Características de la mezclas SMA 16 ................................................................. 63 
4.3.3. Características de la mezcla AC 16 S ................................................................... 66 
5. RESULTADOS DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL ................................................................. 67 
5.1. Ensayo Fénix ................................................................................................................ 67 
5.2. Ensayo EBADE .............................................................................................................. 69 
5.3. Ensayo de flexíon en 4 puntos. ................................................................................... 74 
6. CONCLUSIONES Y TENDENCIAS FUTURAS ........................................................................... 81 
Ensayo Fénix ............................................................................................................................ 82 
Ensayo EBADE .......................................................................................................................... 82 
Ensayo de flexión en cuatro puntos ........................................................................................ 83 
6.1. Conclusiones generales y tendencias futuras ............................................................. 83 
7. BIBLIOGRAFÍA ...................................................................................................................... 85 
8. ÍNDICE DE LAS FIGURAS....................................................................................................... 87 
9. ÍNDICE DE LAS TABLAS ........................................................................................................ 89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
1. OBJETIVO Y ESTRUCTURA 
El objetivo de la presente tesina es investigar la caracterización de las mezclas tipo Stone 
Mastic Asphalt (SMA) en los países que utilizan esta tipología de firme y proponer una 
metodología para la evaluación de sus propiedades. 
En la primera parte de la tesina se efectuará un análisis bibliográfico de las investigaciones 
científicas realizadas, de las capas de rodaduras con mezclas SMA ejecutadas y de las 
especificaciones existentes en algunos países. Este análisis permitirá identificar las 
propiedades y los ensayos que se utilizan para caracterizar estas mezclas.  
En la segunda parte de la tesina se aprovecharán las informaciones encontradas para centrarse 
en la determinación de las propiedades principales de este tipo de mezcla y para proponer una 
metodología de evaluación basada en dos ensayos desarrollados en el Laboratorio de Caminos 
de la Universidad Politécnica de Catalunya. 
En el capítulo dos se definirá el objeto de estudio, las mezclas Stone Mastic Asphalt, se 
comentará su desarrollo a partir de los años 60 del siglo XX y se analizarán sus componentes, 
sus propiedades y sus campos de aplicación. 
En el capítulo tres se expondrán los resultados de la investigación bibliográfica sobre la 
utilización de las mezclas SMA en 4 países (Alemania, Inglaterra, Estados Unidos e Italia). 
En el capítulo cuatro se centrará la atención sobre las propiedades que se considera necesario 
investigar en laboratorio y  vendrá descrita la campaña experimental ejecutada, definiendo los 
ensayos realizados y las mezclas sobre las cuales se ha llevado a cabo el estudio de laboratorio. 
En el capítulo cinco se mostrarán los resultados obtenidos de la campaña experimental y se 
analizarán las diferencias encontradas en la respuesta de las diferentes mezclas o en la 
ejecución de los diferentes ensayos. 
En fin en el capítulo seis se expondrán las conclusiones a las cuales se ha llegado mediante la 
presente tesina. 
2. INTRODUCCIÓN 
Con el término Stone Mastic Asphalt (o SplittmastixAsphalt, en Alemania, país donde este tipo 
de mezcla se desarrolló) se entiende una mezcla bituminosa caracterizada por un alto 
contenido de árido grueso que, entrelazándose, forma un esqueleto mineral muy resistente. 
Este esqueleto es envuelto para rellenar los huecos por un mortero constituido por un ligante 
de alta viscosidad y por la fracción más fina del árido (filler). Típicamente se añade a estas 
mezclas unos aditivos (fibras de celulosa, fibras minerales o polímeros) para conferirles 
estabilidad y evitar la segregación entre el ligante y la parte gruesa del árido. 
Tal composición confiere a la mezcla una muy alta resistencia a las acciones a las cuales puede 
estar sometida: deformaciones mecánicas y térmicas, fatiga,  deformaciones permanentes y 
todos los esfuerzos que ocurren por la rodadura de los vehículos en la capa superior del firme. 
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2.1. Perspectiva histórica 
Las primeras mezclas SMA fueron desarrolladas en Alemania en los años 60 del siglo XX. Con 
ellas se quería resolver el problema del deterioro prematuro de los firmes debido a la 
utilización por parte de los vehículos, durante el periodo invernal, de neumáticos con clavos. 
Estos neumáticos permitían una mejora de la circulación por las carreteras heladas y 
resbaladizas; sin embargo, conllevaban un notable empeoramiento de la superficie del firme, 
sobre el cual, al subir la temperatura después del invierno y deshacerse el hielo, se podían 
notar profundas descarnaduras y peladuras. 
Como solución a este problema, en los laboratorios de la empresa StabagBau Ag, se desarrolló 
un tipo de mezcla, cuyo nombre original era Mastimac, prototipo de las modernas SMA, 
caracterizado por un ligante bituminoso, un esqueleto sólido y la adición de fibras resistentes. 
Las pruebas de laboratorio dieron resultados satisfactorios y tales mezclas fueron utilizadas en 
numerosas actuaciones en la red alemana de carreteras, confirmando su eficacia a lo largo de 
los inviernos. 
Como consecuencia del éxito, fue introducida en el 1984 una normativa, que profundizaremos 
más adelante, que regulaba la realización de dichas mezclas. A partir de este momento otros 
países europeos se interesaron a este tipo de mezcla y desarrollaron proyectos que preveían la 
utilización de las SMA.   
En 1990 las autoridades de Estados Unidos comisionaron un estudio sobre las realizaciones 
europeas y al cabo de un año realizaron tramos de ensayo en 5 estados: Georgia, Indiana, 
Michigan, Missouri y Wisconsin. La experiencia fue positiva y el uso de las SMA tuvo su origen 
en el país.  
Hoy en día el uso de las mezclas SMA y la investigación sobre el tema se ha extendido a 
muchos países europeos, en América del Norte, en algunos países de Asia (China, Malaysia, 
Japón, Filipinas, Corea del Sur), en Australia y Nueva Zelanda y también en América del Sur 
(Chile). En el 2006 se redactó la primera normativa europea para homogeneizar los métodos 
de realización de los diferentes países, la EN 13108-5. 
2.2. Composición 
Las Stone Mastic Asphalt son mezclas de granulometría discontinua, cuyo esqueleto de árido 
grueso, que trabaja por fricción interna, le confiere gran estabilidad. Se entiende por 
estabilidad la capacidad de resistir las cargas y soportar las tensiones produciendo 
deformaciones aceptables.  
Los componentes de una mezcla SMA y el rango de sus valores en porcentaje son los 
siguientes: 
• Árido grueso  70-80% en peso 
• Filler   8-12% en peso 
• Ligante bituminoso 6-7%  
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• Fibras   0,3% 
La restante parte porcentual es el árido de granulometría intermedia. 
 
Figura 2.1 SMA. 
2.2.1. Áridos 
El gran porcentaje de árido grueso favorece el contacto entre las partículas pétreas que es el 
clave para la resistencia de la mezcla, mientras en las mezclas continuas convencionales la 
estabilidad es dada por las características del ligante.  
 
Figura 2.2 Comparación entre estructura mezcla SMA y mezcla continua. 
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Figura 2.3 Comparación estabilidad entre mezcla SMA y mezcla continua. 
El árido fino se añade para aumentar la rigidez de la mezcla y la viscosidad del ligante. Los 
áridos vienen machacados para que las partículas sean de diferente tamaño variable entre 16 
mm, o incluso más, y 75 micron. Los áridos gruesos deben de ser resistentes, duraderos y de 
forma aproximadamente cúbica. Estas cualidades vienen comprobadas mediante ensayos 
como el Impact Value Test, el Crushing Value Test, el Los Angeles’ Abrasion Value Test y el 
Flackiness and Elongation Index Test.  
2.2.2. Filler 
El objetivo del filler es el de mejorar la unión entre las partículas de los áridos. Polvo de roca, 
polvo de escorias, cal hidratada, cemento hidráulico y cenizas volantes, además de los áridos 
de tamaño inferior a los 75 micron, pueden ser utilizados como filler en las SMA.  
2.2.3. Ligante 
En las mezclas SMA se suele poner un contenido mínimo de betún del 6%. A mayor contenido 
de betún mejora la durabilidad de la mezcla, así como su flexibilidad. Por estas grandes 
cantidades de betún se ve necesario el uso de fibras para reducir el riesgo de segregación y 
escurrimiento durante las fases de mezcla, almacenamiento, transporte, extendido y 
compactación. 
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Figura 2.4 Escurrimiento del betún. 
2.2.4. Fibras 
Las fibras, como ya se ha dicho, se utilizan en las SMA para aumentar su estabilidad y disminuir 
el escurrimiento (draindown). Se utilizan fibras de celulosa, fibras de polímeros, fibras 
naturales y fibras minerales. La adición de fibras de celulosa no modifica químicamente el 
betún pero interviene en sus propiedades físicas, modificando la reología del mismo. 
 
   Fibras minerales          Fibras de celulosa 
 
Polvo de cauchu          Fibras de polimeros 
Figura 2.5 Fibras. 
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Las fibras más utilizadas son sin duda alguna las de celulosa (en el 90% de los casos en 
Alemania). Esta fibra natural tiene la capacidad de estabilizar grandes cantidades de betún. La 
celulosa viene clasificada en base a su longitud y a su espesor medio y es posible fabricar 
distintos tipo, aunque, por su comportamiento químico y su difícil manipulación durante la 
producción, alcanzar una buena homogeneidad supone un esfuerzo notable.  
Hasta mediados de los años 90 del siglo XX, el mayor freno al desarrollo de la utilización de la 
celulosa en la fabricación de mezclas bituminosas era su difícil dosificación automática en las 
plantas de producción. Para solucionar este problema se observó que era posible fabricar las 
fibras de celulosa envolviéndolas en finas capas de betún. Este método permitió estocar 
grandes cantidades de celulosas en las plantas y en los silos, proporcionando protección de la 
humedad. Además con este sistema venía garantizada la dispersión y la homogeneización de la 
celulosa dentro de la mezcla.   
Con lo visto en este apartado se puede afirmar que la diferencia entre las mezclas SMA y las 
mezclas BBTM, más convencionales en España, radica en que las primeras tienen un contenido 
superior de betún (de 0,5% a 1,3% superior), un mortero más rico en finos y un mayor 
contenido de árido grueso. Además se hace necesario la utilización de aditivos para impedir el 
escurrimiento del ligante  debido al alto contenido de betún.  
2.3. Propiedades 
Las mezclas SMA se caracterizan por las siguientes propiedades: 
• Buena estabilidad a las altas temperaturas 
El esqueleto pétreo de las SMA formado por áridos gruesos de alta calidad aumenta el 
rozamiento interno y la resistencia al corte, confiriéndoles grande estabilidad. 
• Buena flexibilidad a bajas temperaturas 
Las mezclas SMA tienen un mortero con mayores contenidos de ligante mediante el cual 
soportan mejor que las mezclas continuas las solicitaciones térmicas.   
• Alta resistencia al deslizamiento 
Esta propiedad se alcanza mediante una buena macro-textura de la superficie de la carretera y 
la utilización de áridos con un alto coeficiente de pulimento acelerado (CPA). 
• Durabilidad 
El bajo contenido de aire en los huecos hacen las SMA prácticamente impermeables, 
mejorando la resistencia al envejecimiento, la sensibilidad a la humedad y durabilidad de la 
mezcla. Además, a mayor espesor de la capa de extendido aumenta la durabilidad. 
• Alta adherencia entre áridos y betún 
Esta propiedad es debida a la presencia de altos contenidos de filler y de las fibras. La 
estructura tridimensional de la celulosa aumenta el espesor de la capa bituminosa, aumenta la 
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viscosidad del betún y mejora la adherencia entre éste y los áridos. Por este motivo la 
segregación del betún del árido más grueso se ve muy reducida. 
• Reducción del agua planning 
Es la consecuencia de una textura más profunda, que además contribuye a eliminar los reflejos 
nocturnos y favorece la percepción de las marcas viales. 
• Bajo nivel de ruido 
Las mezclas SMA ofrecen una buena absorción del ruido de rodadura, propiedad muy 
importante en ámbitos urbanos. Algunos ensayos han demostrado que para una mezcla 
continua, el aumento de la textura supone un aumento del nivel de ruido. Para las mezclas 
discontinuas, a igual textura se produce un nivel inferior de ruido. Además a igualdad de 
tamaño de áridos y de huecos en la mezcla, a mayor contenido de betún se comprueba un 
menor nivel de ruido.  
Además de las propiedades anteriores a las mezclas SMA se les reconoce las siguientes 
ventajas: 
• Incremento de la vida útil del firme del orden del 20-30% en comparación a un firme 
convencional 
• Se pueden producir y compactar con los mismos equipos de una mezcla convencional 
2.4.  Desventajas 
Vamos a detallar un elenco de posibles desventajas o situaciones críticas debidas al uso de las 
mezclas SMA: 
• Aumento de la temperatura y del tiempo de mezcla 
• Potenciales problemas de segregación y escurrimiento del ligante 
• Altas temperaturas de almacenamiento y extendido  
• Coste elevado por la presencia de un alto contenido de betún y de filler 
2.5.  Campos de aplicación 
Los campos de aplicación de las mezclas SMA, debidos a sus propiedades, son principalmente 
los siguientes: 
• Zona de tráfico pesado elevado 
• Autopistas 
• Intersecciones y zonas semaforizadas 
• Fuertes rasantes 
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• Puentes y viaductos 
• Carriles y paradas de bus 
• Aparcamientos 
• Puertos 
• Zonas de carga y descarga 
• Aeropuertos 
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3. CARACTERIZACIÓN Y ENSAYOS EN DISTINTOS PAÍSES 
En este capítulo vamos a ver como se ha desarrollado la producción y la utilización de las 
mezclas SMA en distintos países, las recomendaciones que se suelen adoptar y los ensayos que 
se realizan para la caracterización.  
Es importante tener presente que hoy en día existe una norma europea EN 13108-5 que 
uniforma la producción y la puesta en servicio de las mezclas SMA.  
Ya a partir de los primeros años del siglo XXI, el comité europeo de normalización concentró 
sus esfuerzos para redactar unas especificaciones válidas para todos los países europeos. En la 
ilustración 3.1 se muestra las granulometrías consideradas en la primera redacción, aunque las 
mezclas D4, D20 y D22 no vienen utilizadas en Europa.  
 
Tabla 3.1 Granulometrías de la primera redacción de la norma europea. 
En el 2006 se aprobó la norma definitiva EN 13108-5 sobre mezclas bituminosas tipo SMA. A 
partir del 2007 esta norma está disponible en castellano, aunque las versiones oficiales son en 
francés,  inglés y alemán.  
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La norma fue elaborada por el Comité Técnico CEN/TC 227 Materiales para la ejecución de 
carreteras. Cada país de la comunidad europea tenía la obligación de convertir esta norma 
europea en norma nacional mediante la publicación de un texto idéntico y todas las normas 
nacionales divergentes debían ser anuladas. 
 
 
Tabla 3.2 Granulometría norma europea 2006. 
Sin embargo para los objetivos de nuestro trabajo nos centraremos también en las normas 
nacionales anteriores a la norma europea. Mediante el análisis de la investigación sobre las 
mezclas SMA y de la evolución normativa en distintos países se quieren obtener indicaciones 
sobre cuáles han sido las tendencias para caracterizar las propiedades de las mezclas. 
Los países analizados han sido los siguientes: 
• Alemania 
• Inglaterra 
• Estados Unidos 
• Italia 
En las páginas siguientes se muestran las investigaciones más exitosas y las especificaciones 
que se han encontrado para cada país. En algunos países, como Alemania, al tiempo de la 
publicación de la norma europea existía ya una norma nacional; en otros, como Italia, no había 
recomendaciones de carácter normativo. 
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El análisis de cada país está estructurado en dos partes: 
• Descripción de las propiedades y de las características requeridas para los materiales 
• Estudio de los ensayos más utilizados para comprobar las características de las 
mezclas. 
En la primera parte se han analizado granulometrías y propiedades de los áridos, del filler, 
del betún y de los aditivos. Para algunos países ha sido posible también comentar las 
recomendaciones sobre transporte, compactación y extendido de las mezclas. La segunda 
parte se refiere principalmente a los ensayos utilizados para optimizar su dosificación y 
para garantizar la correcta realización de las mezclas y su aceptación respecto a las 
eventuales normas.  
Desde el análisis de los ensayos se obtienen indicaciones sobre las propiedades buscadas 
para la caracterización. Como se verá en las páginas siguientes, en línea general, los 
ensayos utilizados resultan coherentes y adecuados a la identificación de las propiedades 
descritas en la introducción. Sin embargo cada país puede haber centrado su atención en 
diferentes aspectos, propiedades o materiales.  
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3.1.  Caracterización y ensayos en Alemania 
Alemania fue el primer país en introducir en sus normas técnicas para la construcción de 
carreteras el método Stone Mastic Asphalt. Esta introducción ocurrió en el 1984, aunque la 
primera capa de rodadura con una mezcla bituminosa SMA fue realizada 16 años antes, en el 
1968. La clasificación de las mezclas en las normas del 1984 era ya la misma que hoy en día se 
utiliza: la sigla SMA viene seguida por un número que da una indicación del tamaño máximo 
del árido y por una letra. La letra S indica “special stress” mientras la letra N, que a veces viene 
omitida, indica “normal stress”. 
3.1.1. Propiedades 
3.1.1.1. Granulometrías 
En la ilustración 3.1 se muestran los husos granulométricos de la norma del 1984. Las mezclas 
eran entonces realizadas eligiendo por cada huso, la granulometría más cercana posible al 
límite superior. Los resultados obtenidos, sin embargo, no eran satisfactorios respecto a las 
deformaciones, ya que en las capas de rodadura aparecían prontamente roderas. Este hecho 
conllevó, en las revisiones de la norma de 1994 y de 1998, a modificar los husos 
granulométricos permitidos para la dosificación (figura 3.2). 
 
Figura 3.1 SMA 0/11 y 0/8 1984. 
 
Figura 3.2 SMA 0/11 y 0/8 1998. 
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Sin embargo, los expertos seguían siendo escépticos al respecto del límite inferior del 75 % 
para el árido mayor a 2 mm: numerosos ensayos de mix design habían demostrado que este 
valor era inapropiado y demasiado elevado. En el 2001 este aspecto vino reconsiderado y el 
límite pasó de 75% a 73%. 
La última revisión de la norma alemana es del año 2007 e incluye las siguientes 
especificaciones. 
 
Tabla 3.3 SMA 2007. 
17 
 
Como se puede apreciar en la siguiente ilustración 3.3, los husos granulométricos han 
evolucionado otra vez, reduciendo el límite inferior de los áridos menores de 2 mm hasta el 
70%. Los cinco husos siguientes se refieren a las cinco categorías de mezclas SMA que se 
utilizan en Alemania. 
 
 
Figura 3.3 Husos granulométricos SMA 2007. 
3.1.1.2. Áridos 
Para las mezclas SMA, que suelen tener un bajo contenido de arena, son muy importantes la 
resistencia a la fragmentación y la resistencia al pulimento de los áridos. La resistencia a las 
cargas de tráfico de las mezclas es asegurada por el rozamiento interno del esqueleto mineral, 
por lo que es necesario que los áridos no se fragmenten bajo las solicitaciones.  
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La norma alemana del 2007 especifica los requerimientos necesarios para los áridos mediante 
el coeficiente de pulimento y un coeficiente de resistencia al impacto. Dicho coeficiente se 
puede relacionar con el coeficiente de Los Ángeles de la manera que expresa la siguiente tabla: 
Coeficiente Impact Resistence Coeficiente de Los Ángeles 
18 18 
22 26 
26 35 
Tabla 3.4 Correlación entre coeficiente LA y coeficiente de impacto. 
 
Tabla 3.5 Coeficientes de resistencia al impacto 2007. 
 
Tabla 3.6 Coeficientes de pulimento 2007. 
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La norma alemana del 2007 no exige que la forma de los áridos entre 2 y 5 mm sea de gran 
calidad. Este hecho puede afectar de manera negativa al contenido de huecos en la capa 
compactada en el caso los áridos tengan formas especialmente alargadas. 
3.1.1.3. Betún 
Aunque las primeras SMA vinieron realizadas con un contenido de betún del 7% en peso, en la 
norma del 1984 el contenido mínimo de betún fue fijado en 6%. Este mínimo correspondía a 
consideraciones de tipo económico, ya que el betún es sin duda alguna el material más caro de 
la mezcla. Sin embargo el resultado fue totalmente insatisfactorio: debido a las inevitables 
fluctuaciones durante la producción,  muchas mezclas realizadas con estas recomendaciones 
no alcanzaron las prestaciones esperadas. Cabe recordar que el mejor comportamiento de una 
mezcla SMA respecto a una mezcla convencional es debido en parte a un mayor contenido de 
betún (del orden de 0,5-1,3 % superior) y también la durabilidad de la mezcla aumenta con 
éste. Por las razones expresas, en la revisión de la norma en 1990 el contenido mínimo de 
betún fue aumentado al 6,5% en peso.  
La norma alemana, como se aprecia en la tabla 3.3 SMA 2007, permite la utilización de 
betunes asfálticos y betunes modificados. Para los betunes asfalticos se utilizan betunes 50/70 
para las mezclas special stress, mientras que para las mezclas normal stress se permite 
también la utilización de betún 70/100 (la siglas hacen referencia al índice de penetración). 
Los inventores alemanes de las mezclas SMA, en sus primeras realizaciones, destacaron la 
importancia del alto contenido de betún (superior al 7%) para una correcta fabricación, sin 
entrar en el mérito de la utilidad de utilizar betunes modificados. La excelente condición que 
aún mantienen las capas de rodaduras realizadas en los albores de la metodología SMA 
conlleva a afirmar el equipo técnico de la empresa Rettenmaier&Söhne, leader en firmes de 
carreteras en Alemania, que “no hay evidencia del hecho que los mayores gastos asociados al 
uso de betunes modificados sean justificados por una vida útil más larga de la capa de 
rodadura”.1 
El mismo equipo sin embargo afirma que para las mezclas 0/11 S y 0/8 S es particularmente 
justificado la utilización de betún modificado con polímeros ya que mediante un aumento de la 
adhesión y de la ductilidad, el comportamiento a fatiga y frente a las solicitaciones térmicas 
resulta ser mucho mejor. 
3.1.1.4. Fibras 
Por lo que concierne a las fibras utilizadas para estabilizar las mezclas hay que decir que en el 
principio de la metodología venían utilizadas cantidades del 1% en peso por razones de 
seguridad. Esta cantidad se fue reduciendo a 0,5% y sucesivamente al 0,3% actual. 
                                                          
1
Rettenmaier&Söhne, www.sma-viatop.com, Junio 2012. 
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También cabe recordar que en principio se utilizaban fibras de amianto, hasta que numerosos 
estudios demostraron la nocividad del material para la salud humana. En la siguiente búsqueda 
para un material alternativo, grande éxito tuvieron en Alemania las fibras de celulosa. 
3.1.1.5. Transporte, compactación y extendido 
Particular cuidado viene prestado también en las fases de transporte, de almacenaje y de 
extendido .En la norma del año 2001 se explicaba que durante el transporte y el almacenaje la 
mezcla no tiene que sufrir daños y tiene que estar protegida de la acción del aire en vehículos 
o contenedores térmicamente aislados. En la DAV Guide Stone Mastic Asphalt 2000 además se 
añade que el tiempo de almacenaje ha de ser el menor posible, el contacto con el oxígeno 
también debe ser prohibido para evitar cambios en el betún debidos a la oxidación, el 
transporte debe ocurrir en contenedores limpios y las tres fases deben ser bien coordenadas. 
La norma obliga a que la mezcla sea “extendida y compactada en caliente”. La temperatura de 
la mezcla durante la extensión non debe ser por encima de 150° y es muy importante que el 
procedimiento ocurra de forma continua. 
 
Figura 3.4 Extendido y compactación. 
“El grado de compactación mínimo de 97% parece ser inadecuado. A este nivel de 
compactación, una mezcla que para el ensayo Marshall presentaba un contenido de huecos del 
3% puede llegar, una vez extendida a presentar un contenido de hueco del 5%” 
2 (en la tabla 3.3 
SMA 2007 se nota como el contenido máximo de huecos es diferente para la capa compactada 
y para las probetas del ensayo Marshall).La temperatura de compactación aconsejada para el 
ensayo Marshall es de 135 +/- 5°C para  las probetas con betún asfáltico mientras que es de 
10°C superior para las probetas con betún modificado. El contenido de huecos de las probetas 
para el ensayo varía entre 2,5 y 3 % para las mezclas 0/11 S y 0/8 S y entre  1,5% y 3% para las 
mezclas normal stress.  
                                                          
2
Rettenmaier&Söhne, Stone Mastic Asphalt, Asphalt Guide. 
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3.1.2. Ensayos de Mix Design 
Como para otros tipos de capa de rodadura, los ensayos de mix design son de particular 
importancia para una correcta dosificación de los materiales de las mezclas SMA. La General 
Circular for Road Construction N° 29/1998 emitida por el Ministerio de Transportes de 
Alemania explicaba que “Debido a los altos requerimientos en términos de prestaciones para 
las capas de rodadura bituminosas para categorías de tráfico SV y I, así como para zonas con 
tráfico especial, los ensayos de mix design asumen un papel especial. [...] Estos ensayos pueden 
ser modificados para encontrar requerimientos especiales para los áridos minerales, el tipo y el 
grado del ligante, los aditivos y la granulometría de los áridos en la mezcla.”   
En las páginas siguientes se describen tres ensayos. Los primeros dos, conciernen a la 
resistencia a la deformación de una mezcla SMA, mientras el tercero es un ensayo para evaluar 
la estabilidad de una mezcla durante el transporte y el extendido. 
Para las mezclas Stone Mastic Asphalt es especialmente importante conocer su  resistencia a la  
deformación. La manera y los ensayos necesarios para su determinación no fueron 
establecidos de manera exacta por la norma alemana. Hoy en día se utilizan principalmente 
dos procedimientos: 
• el Wheel Tracking Test, part 22 de las especificaciones TpA-StB 2007. 
• el Dynamic Indentation Test for mastic asphalt, part 25A de las especificaciones TpA-
StB 2007. 
3.1.2.1. Wheel Tracking Test 
Basado en la DIN EN 12697-22 este ensayo es utilizado para determinar la profundidad de la 
huella dejada por una rueda como indicador de la resistencia a la deformación de la probeta. El 
método es aplicable a probetas con un espesor mínimo de 80 mm y cuyos áridos tienen un 
tamaño máximo entre 8 y 22 mm. 
 
Figura 3.5 Wheel Tracking Test. 
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En el ensayo, dos probetas vienen sometidas a las cargas repetidas de un neumático sólido de 
goma que rueda por encima. Las probetas son inmovilizadas mediante un dispositivo metálico 
y vienen sometidas a un baño de aire antes y durante el ensayo. La profundidad de la huella se 
determina como el valor medio de al menos 25 valores individuales de la diferencia entre la 
altura de la huella de base y una medición desde el centro del perfil. Dicho valor medio viene 
registrado como una curva en función del tiempo. También es posible registrar el perfil 
longitudinal de la huella para evaluaciones ulteriores. 
El equipamiento necesario para la realización del ensayo tiene las características siguientes: 
• Neumático sólido de goma con índice de dureza 80 +/- 5 unidades IRHD. 
• Diámetro exterior de la rueda 203 +/- 2 mm. 
• Espesor de la rueda 20 +/- 2 mm. 
• Ancho de la rueda 50 +/- 5 mm. 
• Sección rectangular de la rueda. 
• Carga de la rueda (700 *(ancho de la rueda /50) ± 10) N. 
Durante el ensayo la temperatura viene mantenida constante a 60 +/- 1°C mediante un 
dispositivo. Las dos probetas no deben ser ensayadas antes de dos días de su compactación y 
deben ser conformes a los requerimientos de la tabla siguiente 3.7: 
 
Tabla 3.7 Requerimientos probetas. 
23 
 
Antes de empezar a registrar se someten las probetas a 5 ciclos preliminares. Efectuados estos 
ciclos empieza el ensayo que consiste en cargar la probeta con 10.000 ciclos o hasta una 
profundidad de la huella de 20,0 mm. Las medidas de los desplazamientos vienen tomadas con 
los siguientes intervalos mínimos: 
• Del ciclo 1 al 50 cada 5 ciclos. 
• Del ciclo 51 al 500 cada 10 ciclos. 
• Del ciclo 501 al 10.000 cada 50 ciclos. 
Los resultados que se obtienen son: 
• Profundidad absoluta de la huella. 
• Profundidad de la huella proporcional al espesor de la probeta. 
• Wheel tracking ratio WTSair: cambio en la profundidad relativo al ciclo 1.000 entre 
5.000 y 10.000 ciclos. 
Los resultados de las dos probetas no pueden diferir por más de un rango crítico en acuerdo 
con las especificaciones alemanas. 
3.1.2.2. Dynamic Indentation Test with flat stamps on mastic asphalt 
Basado en la DIN EN 12697-25A este ensayo es utilizado para determinar la resistencia a la 
deformación permanente de las mezclas SMA a altas temperaturas bajo cargas dinámicas 
axiales repetidas.  
En el ensayo, una muestra cilíndrica de mastic asphalt con caras paralelas viene sometida a un 
ciclo de compresiones dinámicas axiales por medio de una placa de presión, de tamaño menor 
que la probeta, colocada en posición central. Se registra y se dibuja en una gráfica (curva de 
fluencia) el cambio en la altura de la muestra bajo la placa de presión resultante del ciclo de 
cargas en función del número de ciclos. El parámetro para la evaluación de la resistencia a la 
deformación de la mezcla es la deformación axial, después de 3.600 ciclos de carga, en relación 
a la altura inicial de la probeta.  
El equipamiento necesario para la realización del ensayo es el siguiente: 
• Moldes de acero de diámetro interior 148 +/- 5 mm y altura mínima de 70 mm. 
• Plancha de acero con discos cilíndricos de diámetro exterior 146 +/- 5 mm. 
• Termómetro. 
• Recipientes para homogeneizar la mezcla. 
• Lubrificante para el recubrimiento de superficies de transferencia de carga (grasa de 
silicona). 
24 
 
• Aparato capaz de aplicar una carga de (0.100 ± 0.001) MPa a una frecuencia de 0,5 Hz 
con un impulso rectangular periódico. El rango de mediciones de la celda de carga 
debe ser (2 ± 0.005) kN. La curva de carga específica debe mantenerse a lo largo de 
todo el periodo de ensayo.  
• Placa superior de transferencia de carga a la probeta con base circular. Debe ser 
montada de manera flexible, (100 ± 1) mm de diámetro, (25 ± 0.5) mm de espesor, 
(1.55 ± 0.05) Kg de peso. 
• Placa inferior de carga de diámetro al menos 10 mm más que la probeta a ensayar. 
Las probetas pueden ser producidas en laboratorio o provenientes de capas de firme 
ejecutado. Han de ser de forma cilíndrica con diámetro de 148 +/- 5 mm y altura 60 +/- 2 mm. 
Las caras de las probetas deben ser ortogonales y paralelas con una desviación máxima de 3° 
del rectángulo. 
Las dos probetas no deben ser ensayadas antes de dos días de su producción y debe ser 
ensayado un número mínimo de cinco probetas. Se coloca lubricante en la cara de las placas 
para reducir la fricción entre las placas y las probetas. Las probetas van calentadas a una 
temperatura de 50 +/- 1°C durante un periodo comprendido entre 4 y 7 horas y luego vienen 
puestas centralmente en el aparato de carga. 
El ensayo se empieza aplicando un carga preliminar de (0.010 +/- 0.001) MPa durante 10 
minutos. Luego se aplican inmediatamente las siguientes solicitaciones en un baño de aire: 
 
Tabla 3.8 Solicitaciones ensayo de Dynamic Indentation. 
Al cabo de cada pausa de carga se mide y se registra la deformación permanente por debajo 
de la placa de carga (deformación permanente en la dirección de la carga) en función del 
número de ciclos. El ensayo termina después de 3.600 ciclos o cuando se alcanza una 
deformación del 4%. 
La deformación axial se calcula como relación entre las alturas final e inicial y se expresa en 
porcentaje. Mediante la deformación se puede obtener el módulo elástico y el ratio de 
fluencia  fc (creep rate): 
    	  	  
Donde n1 y n2 representan el número de ciclos de carga. 
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3.1.2.3. Schellenberg draindown test 
El Schellenberg/von der Weppen Draindown Test es un ensayo que sirve para evaluar la 
tendencia al escurrimiento durante la fase de producción de la mezcla de manera muy exacta. 
Su ventaja estriba en el hecho que no se necesitan aparatos de alta tecnología. 
Para la realización del ensayo se precalienta un vaso de precipitados de 800 ml en un horno de 
secado a 170°C. En el vaso de precipitado se pone aproximadamente 1 Kg de mezcla, cuya 
temperatura inicial debe ser 135 +/- 5°C, y se deja tapado por 60 minutos a 170°C. El proceso 
para llenar el vaso de precipitados precalentado y volver a ponerlo en el horno no debe 
superar 20 segundos. Las desviaciones en el tiempo de calentamiento no deben superar 1 
minuto y las desviaciones en la temperatura no deben superar 1°C. Después del periodo de 
calentamiento, se vacía el vaso volcándolo sin agitarlo ni golpearlo. Este proceso no debe 
superar los 10 segundos. 
La medición del escurrimiento es la diferencia entre el peso de la mezcla antes y después del 
calentamiento en porcentaje. Es necesario además anotar cada ocurrencia anómala como por 
ejemplo la presencia de áridos pegados en el vaso de precipitados. 
El valor de la diferencia según la norma alemana debe ser menor que el 0,15 % en masa, 
siendo aconsejable que sea menor que el 0,10 % en masa. 
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3.2.  Caracterización y ensayos en Inglaterra 
El desarrollo de la metodología Stone Mastic Asphalt en Inglaterra es sin duda alguna 
relacionado a la experiencia alemana al respecto. El interés para las mezclas SMA maduró en 
los primeros años 90 cuando el Departamento del Transporte, la British Aggregate 
Construction Materials Industries y la Refined Bitumen Association empezaron conjuntamente 
un proyecto de investigación para la evaluación de estas mezclas. En 1993 se organizó una 
expedición al Baden Wurttemberg para estudiar las realizaciones alemanas, seguida por una 
serie de ensayos que dieron un resultado exitoso. A partir de entonces la utilización de SMA en 
Inglaterra creció rápidamente. 
3.2.1. Propiedades 
Las normas británicas sobre las SMA han sido siempre inspiradas a las alemanas, sin embargo 
manteniendo algunas diferencias explicables considerando las diferentes tradiciones en 
ámbito de firmes de carreteras y la evolución de la investigación en los dos países. En las 
páginas siguientes se comentarán las propiedades y los ensayos que se utilizan para 
caracterizar las mezclas SMA en Inglaterra, apoyándose a menudo en la comparación con lo 
que prevé la norma alemana. 
3.2.1.1. Granulometría 
El tamaño de árido máximo consentido por la norma inglesa es de 14 mm. Este valor difiere del 
valor alemán de 11 mm. Un valor más grande es justificado por razones de textura. Con áridos 
de tamaño 14 mm es posible obtener una profundidad de textura de 1,5-2 mm, mientras que 
con 10 mm los valores obtenibles son del orden de 1,2-1,5 mm. Ya que en las autopistas 
británicas se impone un mínimo de 1,5 mm para la profundidad de la textura, los áridos de 
tamaño 14 mm permiten mayor seguridad de alcanzar dicho valor. 
En la tabla 3.9se muestran los valores mínimo y máximo en porcentaje en masa para cada 
tamiz según la norma BS 598, part 107. 
 
Tabla 3.9 Granulometría. 
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3.2.1.2. Áridos 
El árido más grueso puede proceder de roca triturada o bien de escorias trituradas. El árido 
más fino, puede proceder de roca o de escorias o también de grava fina triturada, que puede 
ser  combinada con arena natural en una cantidad máxima del 50%. Para el filler se utiliza 
material calizo, limo o cemento Portland.  
Las propiedades que vienen requeridas a los áridos son buena resistencia a la fragmentación, a 
la abrasión y al pulimento. La resistencia a la fragmentación viene medida según la norma BS 
812 mediante el aggregate crushing value ACV. Este coeficiente da indicación de la resistencia 
del árido cuando viene gradualmente sometido a un esfuerzo de compresión.  Su medición 
viene efectuada considerando áridos de tamaño 10-14 mm, puestos en un cilindro metálico y 
sometidos a una carga de compresión de 400 kN durante un periodo de 10 minutos. La acción 
de compresión machaca y fragmenta los áridos. El grado de fragmentación se calcula midiendo 
la cantidad de árido triturado que pasa por el tamiz 2,36 mm y se expresa como porcentaje 
respecto al original. También se utiliza otro coeficiente, el Ten Per Cent Fine Value TFV que 
indica el valor de la carga en kN que hace que el pasante por el tamiz 2,36 sea el 10%. Para las 
mezclas SMA es requerido un valor mínimo de TFV de 180 kN en condiciones secas de ensayo. 
La resistencia a la abrasión viene medida mediante el coeficiente Aggregate Abrasion Value 
AAV según la norma BS 812. Se coloca arena abrasiva entre las caras de dos probetas que 
vienen sometidas a una fuerza de compresión. El AAV viene determinado de la siguiente 
manera: 


  		  				 100	[%] 
El valor del AAV para mezclas SMA tiene que ser inferior a 12. 
La resistencia al pulimento viene medida mediante el coeficiente Polished Stone Value (PSV). 
Dicho valor se calcula mediante dos ensayos combinados: el primero utiliza una máquina de 
pulimento y el segundo utiliza un péndulo. El valor del PSV para las mezclas SMA tiene que ser 
superior a 45. Los requerimientos relativos a la resistencia al pulimento en Inglaterra suelen 
ser más estrictos que en Alemania. Esto permite a las mezclas SMA inglesas de proporcionar 
una buena adherencia durante un periodo de tiempo más largo respecto a las mezclas 
alemanas, cuyo punto débil suele ser, entre otros, una pérdida de micro-textura a lo largo de la 
vida del firme.  
A los áridos también vienen requeridas buenas características por lo que concierne a la forma. 
El índice inglés Maximum Flakiness Index se considera sólo para los áridos más gruesos y debe 
ser igual a 30 %. 
3.2.1.3. Betún 
La norma británica aconseja el utilizo de betunes modificados o bien betunes con aditivos 
estabilizantes. Respecto a los betunes de las mezclas alemanas, que suelen ser de clase de 80 y 
65, en Inglaterra se han utilizado en la mayoría de los casos betunes de clase 50, excepto en 
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algunos casos que se han empleado betunes de clase 100. Los betunes ingleses suelen ser 
entonces más consistentes, satisfaciendo de todo modo las expectativas en los firmes 
ejecutados. 
El contenido mínimo de betún es del 6,5% en masa aunque se han realizado firme con SMA 
con menor contenido de betún. 
3.2.1.4. Fibras 
Por lo que concierne a las fibras, en Inglaterra se utilizan fibras de celulosa o fibras minerales. 
La norma prevé una cantidad mínima de fibras del 0,3% en masa. Esta cantidad es suficiente 
para garantizar la estabilidad de la mezcla y evitar problemas de escurrimiento.  
3.2.1.5. Transporte, compactación y extendido 
De acuerdo a la norma BS 4987 la temperatura de mezcla debe ser incluida entre 150 y 190°C y 
los áridos deben estar en condición de superficie seca. El contenido de huecos de la mezcla 
SMA debe ser entre 2 y 4%. La mezcla debe ser transportada en vehículos limpios y no 
contaminados, es posible aplicar una capa de revestimiento entre la caja del camión y la 
mezcla para favorecer la descarga. La superficie de extensión debe ser preparada con una 
emulsión catiónica tipo K1-40 aplicada en cantidad de 0,3-0,5 l/m2 de manera que cubra toda 
la superficie. La experiencia inglesa aconseja que las mezclas con árido 14mm vengan 
ejecutada con espesor mínimo 25 mm, las mezclas con árido 10mm vengan ejecutada con 
espesor mínimo 20 mm y las mezclas con árido 6mm vengan ejecutada con espesor mínimo 15 
mm. La compactación debe ser inmediata. 
3.2.2. Ensayos de Mix Design 
Los ensayos utilizados por la escuela inglesa para caracterizar las mezclas SMA unen la 
tradición de los equipos de investigación local, entre los cuales destaca el de la University of 
Nottingham, y la experiencia alemana anterior. 
El alto contenido de betún de las mezclas SMA hace que las capas de los firmes sean más 
vulnerables a fallos por deformación que a fallos de fisuración por fatiga. Como en Alemania, 
entonces, los ensayos que se utilizan para caracterizar las mezclas SMA miden principalmente 
la resistencia a la deformación permanente.  
Los ensayos de mix design permiten evaluar como la relación entre los diferentes materiales 
(árido grueso, árido fino, filler, betún, fibras) afecta a las prestaciones de la mezcla. El objetivo 
es una optimización de las cantidades de los materiales. Los mismos ensayos pueden ser 
utilizados para evaluar las características de una mezcla ejecutada y decidir su aceptación. 
Los ensayos principales que se han utilizado en Inglaterra para la medición de la deformación 
han sido: 
• el Wheel Tracking Test, ya descrito entre los ensayos de la escuela alemana. 
• el Indirect Tensile Test, ensayo que se suele llevar a cabo mediante un aparato llamado 
NAT. 
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Para evaluar el escurrimiento del betún, un ensayo muy utilizado es el Binder Drainage Test, 
cuyos resultados vienen limitados por la norma. 
3.2.2.1. Wheel Tracking Test 
Los valore obtenidos mediante el Wheel Tracking Test, utilizando las especificaciones de la 
norma BS 598, han sido entre 0,5 mm/h y 1 mm/h. Estos resultados confirman la excelente 
resistencia a la deformación de las mezclas SMA. 
3.2.2.2. Indirect Tensile Test 
El indirect Tensile Test hace parte de la familia de ensayos dinámicos para la evaluación de la 
resistencia a deformación. Se puede decir que este ensayo es el correspondiente inglés del 
Dynamic Indentation Test que hemos visto para el caso alemán. 
La escuela inglesa ha desarrollado un aparato llamado NAT (Nottingham Asphalt Testing) en la 
University of Nottingham, mediante el cual es posible hacer diferentes tipos de ensayos para la 
medición del módulo de rigidez, de la resistencia a la deformación y de la resistencia a la 
fatiga. 
 
Figura 3.6 NAT. 
Este aparato es el más utilizado en Inglaterra para la ejecución del Indirect Tensile Test. 
Permite someter una probeta cilíndrica a unos ciclos de esfuerzos de compresión y medir la 
deformación de la probeta o la carga de rotura. También es posible obtener el módulo de 
rigidez (relacionado al módulo elástico) de la probeta. 
El aparato tiene dos versiones: una versión neumática y una versión hidráulica. En la Servo 
Pneumatic Machine SPM, un dispositivo transmite unas solicitaciones generadas digitalmente 
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a una probeta. Las solicitaciones son de compresión y de tracción y simulan el efecto del 
tráfico dinámico. Es posible utilizar una celda triaxial para la medida del módulo resiliente. En 
la Servo Hidraulic Machine SHM, es posible generar solicitaciones que simulan las cargas 
estáticas y dinámicas. Además se puede regular la temperatura y la frecuencia de las 
solicitaciones y vienen reducidos los tiempos de espera entre ensayos. El uso de la SPM, 
gracias a la válvula neumática, a un dispositivo que minimiza la fricción y a un sofisticado 
sistema de control de los datos, garantiza las mismas prestaciones de un sistema hidráulico. 
El NAT opera según las normas británicas BS DD 213 para la evaluación del módulo de rigidez, 
BS DD ADF para los ensayos de fatiga. Durante los ensayos de fatiga, el aparato que permite de 
medir la deformación horizontal se desmonta para prevenir daños y es utilizado para medir la 
deformación vertical.  
Durante el Indirect Tensile Test la frecuencia de las solicitaciones es de 0,67 Hz y el ensayo 
viene realizado 20 +/- 2°C. 
Los valores del módulo de rigidez encontrados con este ensayo para las mezclas SMA inglesas 
suelen tener valores superiores a 5 GPa. 
 Para lo que concierne a la resistencia a la fatiga y la propagación de las fisuras hay que decir 
que la norma británica no ha establecido un método de evaluación definitivo, aunque el 
aparato NAT es capaz de medir estos parámetros. 
3.2.2.3. Binder Drainage Test 
El Binder Drainage Test consiste en llenar una cesta picada con 1,1 Kg de mezcla apoyada 
sobre una bandeja precalentada y puesta en un horno durante 3 horas. La temperatura del 
horno debe ser la correspondiente a una viscosidad del ligante de 0,5 Pa s. Después 3 horas 
viene determinada la masa de ligante drenado. El ensayo suele ser repetido con diferentes 
cantidades de ligante.  
 
Figura 3.7 Binder Drainage Test. 
El valor de ligante drenado es el siguiente: 
			   ! !"1100   #	100% 
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Donde W2 es el peso inicial, W1 es el peso final, B es la cantidad de ligante y 1100 hace 
referencia a 1,1 Kg. 
Los resultados vienen dibujados en una gráfica que relaciona la cantidad de betún en masa en 
porcentaje respecto a la mezcla y el betún detenido. La diferencia entre los dos es el betún 
drenado.  
La norma británica limita a 0,3% la cantidad de betún drenado a una temperatura de 175°C. 
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3.3.  Caracterización y ensayos en Estados Unidos 
Las mezclas SMA vienen siendo utilizadas en Estados Unidos desde el año 1991. Algunos 
estados utilizaron las SMA, desde antes que fuese adoptado un procedimiento estándar para 
la dosificación. La necesidad de tener una guía para las propiedades de los materiales, las 
proporciones de los áridos, el contenido de betún y las propiedades de la mezcla empujaron el 
National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) a contactar con el National Center 
for Asphalt Technology (NCAT) en 1994 para desarrollar un procedimiento de mix design para 
las SMA. El trabajo del NCAT, terminado en el año 1998, incluía los siguientes aspectos: 
revisión literaria, propiedades de los materiales y de las mezclas, ensayos de laboratorio, 
desarrollo de un procedimiento estándar, evaluación de campo del procedimiento.  
3.3.1. Propiedades 
En las páginas siguientes se explican los resultados de estos trabajos y las costumbres que se 
han venido adoptando en Estados Unidos para la utilización de las mezclas SMA. 
3.3.1.1. Granulometría 
Las especificaciones de la Federal HighWay Administration (FHWA) indican el valor de 16 mm 
para el tamaño máximo nominal de los áridos. 
3.3.1.2. Áridos  
Durante el trabajo del NCAT vinieron utilizados diferentes tipos de áridos con calidad de 
marginal a excelente. Éstos fueron: granitos, piedra caliza, grava silícea y escorias. Para la 
evaluación de la dureza, el ensayo más utilizado fue el ensayo de Los Ángeles. Los resultados 
aconsejaron la utilización de áridos con un coeficiente de Los Ángeles inferior a 30. Áridos con 
coeficientes mayores también podían utilizarse pero con particular cuidado. En los años 
sucesivos se recomendaron valores hasta 40, según un estudio basado en las prescripciones 
europeas. En los estados de Georgia y Wisconsin fue permitido utilizar áridos con coeficiente 
LA de 45, sin embargo a un coeficiente LA mayor está asociada una mayor reflectividad de las 
fisuras.3 
Para aguantar las cargas mediante rozamiento interno, los áridos deben tener caras 
fracturadas. Un porcentaje sensiblemente inferior al 100% de caras fracturadas afecta 
negativamente a la resistencia a la deformación. Por este motivo las gravas no fracturadas 
vienen consideradas no adecuadas. 
Viene aconsejada la utilización de áridos de baja absorción, aunque en aquellos lugares donde 
es vinculante la disponibilidad de materiales, viene permitido utilizar áridos con valores de 
absorción altos. 
                                                          
3
Design Stone Matrix Asphalt Mixtures for Rut-Resistant Pavements, Trasportation Reesearch Board, 
1999.  
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Para la angulosidad de los áridos se establece un valor máximo de 45 según el National 
Aggregate Association (NAA) flow test. Otras especificaciones indican un valor máximo de 5% 
para las partículas con relación entre las dos dimensiones mayores 5:1 y un valor máximo de 
20 % para las partículas con relación 3:1. 
3.3.1.3. Filler  
La caracterización del filler se dirigió a la evaluación de la influencia de la cantidad de huecos, 
del tamaño y de la superficie. Los ensayos realizados por el NCAT destacaron como la cantidad 
de material pasante por el tamiz 0,02 mm no afectaba a las propiedades del mortero así como 
tampoco el área de superficie. Fue decidido que un filler de calidad no debía superar un 
contenido de huecos de 50 medido mediante el ensayo Rigden’s Void Test. Valores superiores 
se traducían en una excesiva rigidez y en una mala trabajabilidad. 
3.3.1.4. Betún 
El efecto de diferentes tipos de betunes no era entre los objetivos principales del trabajo del 
NCAT, sin embargo durante la investigación fueron utilizados betunes normales y modificados.  
3.3.1.5. Fibras 
Se utilizaron tres tipos de aditivos estabilizantes: fibras de celulosa, fibras minerales y 
polímeros. Para las fibras de celulosa se utilizó un porcentaje de 0,3%, mientras para las fibras 
minerales el porcentaje fue del 0,4%. Para los polímeros se hicieron ensayos con diferentes 
cantidades y tipos. Los ensayos destacaron que a altas temperaturas los polímeros estabilizan 
mejor que las fibras de celulosa, que dan mejores resultado respecto a las fibras minerales. A 
temperaturas intermedias las fibras minerales y las fibras de celulosa se comportan de manera 
parecida. A bajas temperaturas las fibras minerales resultan ser las más estabilizantes. 
3.3.2. Ensayos de Mix Design 
Para encontrar las proporciones óptimas entre los materiales constituyentes, en el estudio del 
NCAT la mezcla fueron realizados ensayos específicos sobre el mortero y ensayos clásicos de 
mix design. 
El mortero fue ensayado en dos diferentes fracciones: sólo el mortero fino y todo el mortero. 
Los ensayos se realizaron, variando la temperatura, mediante el Bending Beam Rheometer, el 
Modulo Resiliente, el Indirect Tensile Test y el Brookfield Viscometer. Los resultados dieron una 
buena correlación entre las propiedades de los dos tipos de mortero, pues fue decidido utilizar 
sólo el mortero fino durante los ensayos de mix design ya que era más fácil de preparar. 
3.3.2.1. Ensayo Marshall 
El objetivo del mix design es encontrar el contenido óptimo de betún. Uno de los ensayos más 
clásicos de mix design es el llamado ensayo Marshall. 
El ensayo consiste en medir el máximo esfuerzo soportado por una probeta a una velocidad de 
deformación de 50,8 mm/min. La carga es aplicada hasta rotura y la carga máxima es la 
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definida como estabilidad. Un dispositivo permite medir la deformación plástica durante la 
carga y registrarla con incrementos de 0,25 mm (0,01 inch).  
La preparación de las probeta consiste en calentar aproximadamente 1200 g de áridos y filler a 
una temperatura entre 175 y 190°C, calentar el betún a temperaturas de 121-125°C, mezclar 
betún y áridos a una temperatura entre 154 y 160°C y compactar la mezcla colocada en un 
molde mediante 50 golpes por cada lado a una temperatura entre 138 y 149°C. Se preparan 
probetas con diferentes cantidades de betún.  
Las propiedades que se pueden obtener, mediante mediciones y correlaciones matemáticas 
son las siguientes: estabilidad, deformación, peso específico, porcentaje de huecos de la 
mezcla y porcentaje de huecos llenados por el betún. 
 
Figura 3.8 Resultados del ensayo Marshall. 
El ensayo Marshall ha sido utilizado también para determinar la resistencia a la deformación 
permanente. Sin embargo los resultados obtenidos eran muy alejados de la experiencia de 
campo y por esta razón el equipo del NCAT concluyó que obtener la resistencia a la 
deformación plástica mediante la medida de la estabilidad no era apropiado para las mezclas 
SMA. Se puede notar que la misma consideración viene hecha en las especificaciones 
alemanas. 
3.3.2.2. AASHTO T283 
La influencia de la humedad sobre la mezcla SMA viene estudiada mediante el ensayo AASHTO 
T283. La presencia de agua en los firme puede provocar una mala adhesión entre betún y 
agregados y llevar rápidamente al fallo. El objetivo de este ensayo es determinar si los 
materiales utilizados puedan sufrir esta situación. 
El ensayo viene realizado utilizando seis probetas. Para ensayar las mezclas SMA se utilizan 
probetas con un contenido de huecos del 6 +/- 1%. Tres de ellas son probetas de control y 
vienen ensayadas en condiciones de no humedad, mientras las otras tres vienen llevadas a 
saturación. Las probetas vienen sometidas a un esfuerzo de compresión a deformación 
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constante y se mide la fuerza necesaria para romper la probeta. El valor de la tensión necesaria 
es:  
$%  2'() 
Donde P es la carga máxima, D es el diámetro de la probeta y t es el espesor. 
La fuerza necesaria a romper las probetas saturas es comparada con la necesaria para las 
probetas de control para determinar su relación Tensile Strength Ratio (TSR).  
*		$(	(+	,(	 *$,"  $$ 
 
Figura 3.9AASHTO T283. 
3.3.2.3. Repeated load Deformation Test 
En la experiencia estadounidense la resistencia a deformación permanente viene evaluada de 
forma más correcta mediante ensayos dinámicos. Un ensayo utilizado es el Repeated Load 
Deformation Test. El ensayo permite de aplicar a una probeta una onda de solicitaciones de 
amplitud y valores variable a temperaturas también variables. La deformación permanente ɛp 
se puede encontrar mediante el modelo de Franken en función del número de ciclos. 
- ."  
./ 0 1 23  1" 
Donde N es el número de ciclos y A, B, C y D son parámetros a calibrar. 
3.3.2.4. Hamburg Wheel Tracking Test 
El HWT Test, que fue desarrollado en Alemania en los años 70,  es otro ensayo muy utilizado 
en Estados Unidos, incluso en las especificaciones, para la evaluación de la resistencia a la 
deformación. 
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Una rueda de acero aplica una cierto número de ciclos de carga sobre una probeta inmersa en 
un baño de agua caliente. El aparato es capaz de aplicar alrededor de 50 ciclos al minuto: para 
efectuar 20.000 ciclos son necesarias poco menos que 7 horas. 
 
Figura 3.10 HWT Test. 
La carga es 705 N y viene aplicada sobre dos probetas moldeadas con el compactador giratorio 
SuperPave. La rueda de acero es de 47 mm de ancho y la temperatura durante el ensayo es de 
50°C. 
 
Figura 3.11 Esquema HWV Test. 
Este ensayo ha sido utilizado por Chowdhury, Bhasin y Button4 para demonstrar como la 
adición de fibras de celulosa o de polímeros reduzca la deformabilidad de las mezclas SMA. 
En la figura 3.12 se muestra como aparece el resultado del ensayo en el caso que la probeta se 
deforme excesivamente. Se distingue entre una primera deformación de fluencia y una 
segunda deformación más marcada. 
                                                          
4
Chowdhury, Bhasin y Button, Evaluation of Recycled Tire Fibers as Reinforcement in Different Types of 
Asphalt Mixtures, 2007. 
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Figura 3.12 Resultados HWV Test. 
3.3.2.5. OverlayTester 
En estados unidos se han realizado también ensayos para determinar la resistencia a la fisura 
por fatiga. Mediante el ensayo Overlay Tester es posible hacer un análisis de la reflexión de las 
fisuras. El dispositivo simula la apertura y cerrado de juntas o fisuras debidas a tensiones 
creadas por agentes atmosféricos, que representan el fenómeno principal para la iniciación y 
propagación de fisuras reflejas. El dispositivo no permite simular la curvatura de firmes 
flexibles debido a cargas de tráfico.  
 
Figura 3.13 Overlay Tester. 
El dispositivo incluye: 
• una cámara de control de la temperatura. 
• una celda de carga electrónica para medir la carga necesaria al desplazamiento 
impuesto. 
• dos platos de acero de base. 
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La probeta debe tener un diámetro de 150 mm y una altura de 115 +/-5mm y suele tener un 
peso comprendido entre 4,5 y 4,7 Kg. La probeta se pega sobre dos platos metálicos, uno móvil 
y otro fijo. El equipo opera mediante desplazamiento controlado constante, máximo 0,635 
mm, induciendo un movimiento horizontal en el plato móvil que simula la apertura y el 
cerrado de una fisura presente en el pavimento. El ensayo se realiza a 25°C, con una velocidad 
de aplicación de la carga de 10 segundos por ciclo y una carga de onda cíclica circular. La 
probeta es llevada a rotura. 
Este ensayo fue utilizado por Chowdhury, Bhasin y Button5 para demonstrar como la adición 
de fibras de celulosa o de polímeros no afecta a la resistencia a la fisuración de las mezclas 
SMA. 
3.3.2.6. Asphalt Draindown Test 
Este ensayo viene recomendado por el NCAT para la determinación de la tendencia al 
escurrimiento del betún de una mezcla SMA. La probeta ensayada no viene compactada y 
viene llevada a altas temperaturas comparables con la que se encuentra la mezcla durante la 
producción, el transporte, el almacenaje y el extendido. 
El aparato consiste en: 
• un horno capaz de mantener una temperatura comprendida entre 120 y 175°C con 
una precisión de +/- 2°C. 
• platos de papel de apropiadas dimensiones. 
• una cesta cilíndrica de 165 mm de altura y 108 mm de diámetro. 
• una báscula con precisión de 0,1 g. 
El ensayo consiste en apoyar la cesta llenada mediante una porción de mezcla sobre los platos 
de papel en un horno por 60 minutos +/- 1. La temperatura puede ser variable según las 
especificaciones AASHTO. Restando el peso del plato de papel después del calentamiento al 
peso inicial y partiendo por la masa inicial de la probeta se puede obtener la cantidad de betún 
drenado. Cualquier partícula de árido que salga de la cesta debe volverse a colocar en la cesta 
y no va considerada como masa drenada. 
El ensayo debe ser realizado por lo menos para dos probetas. 
 
 
 
 
 
                                                          
5
Chowdhury, Bhasin y Button, Evaluation of Recycled Tire Fibers as Reinforcement in Different Types of 
Asphalt Mixtures, 2007. 
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3.4.  Caracterización y ensayos en Italia 
En los últimos años del siglo pasado, también en Italia se desarrolló el interés hacia las mezclas 
Stone Mastic Asphalt (conocidas en Italia con el nombre de Conglomerati Bituminosi 
Antisdrucciolo Chiusi), debido a las exitosas aplicaciones en los países del norte de Europa.   
Aunque inicialmente las mezclas SMA no habían sido objeto de interés a causa del alto coste 
de realización, en las dos últimas décadas muchos centros de investigación se ocuparon de 
realizar ensayos para optimizar la producción. Además que por las óptimas características 
resistentes, que motivaron inicialmente su diseño, las mezclas SMA acabaron siendo utilizadas 
en muchos países de Europa y del mundo por sus buenas características superficiales, capaces 
de garantizar prestaciones satisfactorias por lo que concierne la visibilidad, el frenado y la 
adherencia.  
El centro de investigación más activo fue seguramente el de la Universidad de la Basilicata. Los 
inviernos muy fríos de esta región de Italia, caracterizada por un clima continental aunque 
situada en el sur de la península, suelen provocar muchos daños a los firmes a causa de la 
actuación conjunta de las solicitaciones térmicas y de los medios pesados. Por esta razón las 
SMA han sido vistas como la posible solución a estos problemas.  
En las páginas siguientes exploraremos el trabajo efectuado por Diomedi, Agostinacchio, 
Ciampa y Olita en el laboratorio de Costruzioni Stradali (construcciones de carreteras) de la 
Universidad de la Basilicata para llegar a una optimización del mix design. 
Las aplicaciones en Italia antes de esta investigación habían sido sólo dos6 y no existía alguna 
norma sobre las SMA. La única referencia podía ser las “Norme Tecniche d’Appalto” de las 
autopistas del Veneto, demostración del escaso conocimiento sobre esta tecnología. Por estas 
razones la investigación se llevó a cabo consultando las aplicaciones y las investigaciones 
efectuadas en muchos países europeos, entre los cuales Alemania, República Checa, Hungría, 
Suecia, Holanda, Dinamarca e Inglaterra. 
3.4.1. Propiedades 
3.4.1.1. Granulometría 
El estudio vino realizado construyendo probetas con tamaño máximo de áridos de 11 y 8 mm. 
Valores mayores se consideraron no necesarios. Como toda mezcla SMA, las probetas 
presentaban una granulometría discontinua con la discontinuidad localizada entre los 2 y 4 
mm para la mezcla 0/8 y entre 3 y 6 mm para la mezcla 0/11.  
Una curva granulométrica que se adaptase a todas las normativas europeas consideradas 
resultó imposible de encontrarse. Las curvas europeas son bastantes parecidas entre ellas en 
la parte baja de la curva sin embargo presentan diferencias no compatibles en la parte central. 
                                                          
6
Diomedi, Ottimizzazionedellemiscele di splittmastixasphalt con riferimento alle diverse normative 
internazionali, 2000. 
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Las curvas granulométricas utilizadas se han ido modificando a lo largo del estudio ya que las 
que se habían considerado al principio llevaban a una porosidad superior al 4%. También, por 
esta razón, fueron necesarias variaciones puntuales en el contenido de betún. 
Los mejores resultados finales se obtuvieron con las dos curvas granulométricas que 
mostramos en las figuras 3.14 y 3.15. La primera se refiere a la mezcla 0/8 y la segunda a la 
mezcla 0/11. 
 
 
Figura 3.14 SMA 0/8. 
 
Figura 3.15 SMA 0/11. 
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Tabla 3.10 Granulometría y materiales. 
3.4.1.2. Áridos 
Considerando los materiales aconsejados en la literatura y también sus disponibilidades y los 
precios del transporte, para los áridos más grandes, que constituyen el esqueleto mineral de la 
mezcla, se han elegido materiales basálticos mientras que para los áridos más finos, cuya 
función es más de llenar los huecos, se han elegido materiales calizos y silíceos. 
Los materiales utilizados han sido los siguientes: 
• material basáltico del territorio de Rocca d’Evandro (CE), con coeficiente L.A.=13 y 
peso específico γ= 2.89 g/cm3. 
• material silíceo del territorio de Salandra (MT), con coeficiente L.A.=18 y peso 
específico γ= 2.76 g/cm3. 
• material calizo del territorio de Pignola (PZ), con coeficiente L.A.=23.5 y peso 
específico γ= 2.68 g/cm3. 
3.4.1.3. Filler 
Para el filler se estudió en principio el comportamiento de dos tipos: silíceos y cal hidratada. Se 
realizaron probetas con el mismo contenido de betún y de fibras, haciendo variar el filler. La 
cal hidratada, aunque resultó eficaz para reducir el fenómeno del escurrimiento del ligante, no 
disminuyó la porosidad del material. Por esta razón el estudio fue llevado al cabo utilizando 
filler silíceo al 100%. 
3.4.1.4. Betún 
El betún utilizado durante la investigación fue el comúnmente empleado en la región 
Basilicata, de clase 80/100. Sus características son: 
• penetración 92 dmm. 
• punto de reblandecimiento 47°C. 
• punto de fragilidad de Fraas -8°C. 
Vino utilizado también el mismo betún, modificado mediante polímeros SBS-radiales al 2,5% y 
el 5%. En la investigación se destacó como el betún modificado, aunque teniendo el mérito de 
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reducir la cantidad de estabilizantes, no garantiza la estabilidad de la mezcla, excepto si 
utilizado en cantidades muy bajas. 
Se han construido probetas utilizando porcentajes de betún del 6, 6,5 y 7% en masa. 
3.4.1.5. Fibras 
Particular cuidado ha sido puesto en el estudio de los agentes estabilizantes para comprobar el 
comportamiento y definir el porcentaje óptimo a utilizar. Se han empleado para la realización 
de las probetas estabilizantes de fibras y de polvo, que vamos a alistar: 
• Celulosa Arbocel: una fibra de tipo ZZ 8/1 de longitud media 1100 μm y espesor medio 
45 μm. Tiene un 80% de base de fibra natural de celulosa y una densidad de 1,5 g/cm3. 
Presenta una temperatura de descomposición de 200°C. 
• Iterfibra: una micro fibra de celulosa pura con longitud media entre 200 y 300 μm y 
densidad de 0,84 g/cm3 
• Celulosa virgen: fibra de celulosa pura de densidad de 1,1 g/cm3 
• Lana de roca: material de producción extranjera constituido por fibras inorgánicas y 
con punto de fusión superior a 1000°C. Su densidad es alrededor de 0,8 g/cm3. 
• Polvo de goma: material procedente de los neumáticos deteriorados con densidad de 
1,14 g/cm3 
• Fibra sintética Bitufibre B: fibra sintética de longitud de 6 mm y espesor 0,02 mm. Su 
densidad es de 1,30-1,40 g/cm3. 
Por cada tipo de fibra se han realizado probetas con tres cantidades diferentes: 0,15%, 0,30% y 
0,45% en masa. En los resultados, que se pueden ver en la tabla 3.11, se han utilizado las 
siguientes siglas para identificarlas: AR por Arbocel, IT por Iterfibra, CE por la celulosa virgen, 
RW por la lana de roca, PO por el polvo de goma y LE por la fibra sintética.  
Para lo que concierne las fibras, hay que destacar otra investigación de Pasetto y Baldo7 de la 
Universidad de Padova sobre la utilización de parafina como aditivo estabilizante para las 
mezclas SMA. Los resultados de la investigación promueven el empleo de la parafina ya que 
además de estabilizar la mezcla, aumenta su capacidad resistente.  
3.4.2. Ensayos de Mix Design 
Se han realizado mezclas en seco y mezclas a la temperatura de 150°C. Las mezclas han sido 
sometidas, además a que a la evaluación de la porosidad, a diferentes tipos de ensayos:  
• ensayo Marshall, ya descrito entre los ensayos de la tradición estadounidense. 
• ensayo brasileño (ensayo de tracción indirecta). 
• ensayo de compresión mono-axial con libre expansión lateral. 
• UNIBAS M.P.T. Triaxial Test. 
                                                          
7
Pasetto y Baldo, Indaginesperimentale su conglomerati di tipo SplittmastixAsphaltadditivati con 
parafina sintetica F-T, 2001. 
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• ensayos sobre micro y macro textura sobre probetas de dimensiones 50x70cm. 
3.4.2.1. Ensayo brasileño 
El ensayo brasileño, también llamado ensayo de tracción indirecta, permite imitar la respuesta 
del pavimento y obtener la carga máxima que aguanta una mezcla antes de romper. 
El ensayo consiste en someter una probeta cilíndrica, como la del ensayo Marshall, a una 
compresión diametral aplicando una carga uniforme a lo largo de dos líneas opuestas hasta 
alcanzar la rotura. 
Esta carga provoca un esfuerzo de tracción relativamente uniforme en todo el diámetro del 
plano de carga vertical y esta tracción es la que agota la probeta.  
 
Figura 3.16 Ensayo brasileño. 
La probeta es cargada a compresión según un plano diametral vertical. Para esto se requiere 
un dispositivo de sujeción de la probeta mediante el cual se materialice el plano de carga. En 
contacto directo con dos generatrices diametralmente opuestas de la probeta, existen dos 
elementos cuya función es evitar la rotura local de la probeta durante el ensayo. Se utilizan 
unas placas de apoyo curvo, con radio de curvatura igual al radio nominal de la probeta, de 
12,7 o 25,4 mm de ancho, para que la distribución de tensiones no se altere significativamente 
y para que los cálculos del módulo de elasticidad y del coeficiente de Poisson se faciliten 
manteniendo constante el ancho de carga, en lugar de un ancho de carga variable durante el 
ensayo, que ocurriría con una placa de carga llana. 
La velocidad de desplazamiento del sistema es igual a 50,8 mm/min, igual a la del ensayo 
Marshall. El ensayo viene realizado a una temperatura de 25 +/-1 ºC.  
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La ventaja del ensayo es su sencillez: de una forma rápida, fiable y económica se puede 
caracterizar la mezcla. 
3.4.2.2. UNIBAS M.P.T. Triaxial Test 
El ensayo UNIBAS M.P.T. Triaxial Test se ha utilizado en la Universidad de la Basilicata para 
caracterizar las mezclas SMA. Este ensayo, que se lleva a cabo mediante un aparato que lleva 
el mismo nombre, se desarrolló con el objetivo de encontrar un método alternativo a la 
metodología estadounidense SUPERPAVE (SUper PERforming PAVEment), ya que el aparato 
S.S.T. (Superpave Shear Test) necesario para esta última tiene costes muy elevados. 
El objetivo del ensayo es definir de una forma directa las ecuaciones constitutivas de una 
mezcla bituminosa. Al contrario de lo que pasa con el hormigón o con el acero, cuyas 
ecuaciones constitutivas se conocen de forma satisfactoria, para las mezclas bituminosa aún se 
utilizan ensayos como el ensayo Marshall o el ensayo de tracción indirecta que proporcionan 
modelos de comportamiento de las mezclas muy aproximados. 
El aparato UNIBAS M.P.T. es un original aparato triaxial que permite someter una probeta a 
estados tensionales triaxiales con el objetivo de conseguir datos importantes para la definición 
de las ecuaciones constitutivas. 
Mediante este aparato se puede analizar experimentalmente la respuesta de una mezcla 
bituminosa en campo plástico, mediante la individuación del umbral de fluencia o de rotura, 
en diferentes condiciones de solicitación y temperatura.  
Los componentes principales del aparato son tres dispositivos de presión P1, P2, P3, una 
central electro-hidráulica y un ordenador para el control general y la adquisición de los datos.  
 
Figura 3.17 Componentes principales UNIBAS. 
Las probetas vienen preparadas mediante moldes de forma de paralelepípedo de base 
cuadrada 6x6 cm y altura de aproximadamente 6 cm. Vienen compactadas mediante el 
método Marshall, con 23 golpes sobre dos caras opuestas a una temperatura de 140ºC. La 
cantidad de material por cada probeta es de aproximadamente 465g. 
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El aparato UNIBAS M.P.T. somete las probetas a ciclos de carga de dos tipos. En una primera 
fase se aplica una tensión hidrostática, en una segunda fase la tensión pasa a ser desviadora, 
teniendo en cuenta la influencia de la tensión hidrostática sobre el valor de la tensión de 
cedencia. Ya que las tres dimensiones no son exactamente idénticas, en realidad también en la 
primera fase las tensiones resultan ser ligeramente diferentes, sin embargo esto conlleva a un 
error en el cálculo del valor de cedencia inferior al 1% y, pues, despreciable. 
 
Figura 3.18 Solicitaciones de carga 
El aparato registra los siguientes parámetros: 
• tensión hidrostática respecto a la deformación volumétrica. 
• tensión desviadora respecto a la deformación volumétrica. 
• tensión desviadora respecto a la deformación desviadora. 
A partir de estos parámetros es posible obtener el valor de la tensión umbral de fluencia, 
objetivo del ensayo para caracterizar las mezclas. 
El mismo aparato su puede utilizar para el más sencillo ensayo de compresión mono-axial. 
Los resultados obtenidos mediante este ensayo sobre las mezclas SMA han dado resultados 
muy positivos, haciendo prever un amplio incremento en la utilización de este tipo de mezclas 
en el territorio iItaliano. 
3.4.2.3. Resultados de los ensayos 
Los resultados de los ensayos estáticos realizados en la Universidad de la Basilicata se 
muestran en la siguiente tabla 3.11. Por cada tipo de mezcla, según tipo y porcentaje de 
aditivo estabilizante, se dan los valores de porosidad, estabilidad y deformación Marshall, 
resistencia y relativas deformaciones para los ensayos brasileño y de compresión. 
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Tabla 3.11 Resultados. 
Por lo que concierne la porosidad, sólo las mezclas CE 45, IT 45, RW 15, RW 30 y RW 45 han 
proporcionado valores entre 2 y 4%, mientras las otras han dado valores menores de 6% 
excepto para las mezclas LE 30, AR 45, PO 30 y PO 45. 
La estabilidad Marshall ha resultado ser casi siempre mayor que 800 daN, con valores mayores 
de 1000 daN para las mezclas AR 30, CE 30, CE 45 y IT 45 Los valores de resistencia a tracción 
indirecta han sido superiores a 10 daN/cm2, siendo superiores a 20 daN/cm2 para las mezclas 
LE 15, AR 15 y CE 45. Las deformaciones horizontales y verticales han sido pequeñas. Con el 
ensayo de compresión mono axial se han alcanzado siempre resultado superiores a 60 
daN/cm2. 
Las conclusiones del trabajo destacaron como las prestaciones de las mezclas no eran 
relacionables de forma absoluta con la porosidad. La evaluación del contenido de huecos 
entonces no es suficiente para la caracterización mecánica de la mezcla, ni el ensayo Marshall 
puede constituir el único ensayo de aceptación de las mezclas SMA. Se hacen necesarios 
ensayos ulteriores como el de tracción indirecta o el de compresión mono-axial.  
El estudio demostró además que la influencia de las fibras no se limita a las temperaturas de 
producción y extensión sino también a las de ejercicio. Además parece ser que sobre el 
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comportamiento mecánico de las mezclas influyen directamente las propiedades de las fibras, 
que además de detener el betún, confieren propiedades elásticas o plásticas a las mezclas. De 
esta manera se explica el hecho que las mezclas han dado resultados diferentes al variar del 
porcentaje de aditivo utilizado y del ensayo realizado. 
Los ensayos han demostrado que el uso de los estabilizantes mejora la resistencia a 
compresión y que las deformaciones a rotura por compresión mono axial crecen en proporción 
al estabilizante utilizado. La resistencia a tracción indirecta, sin embargo, no siempre se ha 
visto mejorada, como es el caso del polvo de goma. Los resultados permiten identificar 
soluciones capaces de proporcionar buenas prestaciones, las mejores de las cuales son las CE 
45 y la IT 45.  
Sobre los valores de micro y macro textura, los ensayos en escala real han proporcionado 
valores bastante elevados. La micro rugosidad mayor se ha obtenido para las mezclas con el 
6,5% de betún, ya que con contenidos mayores, la película de betún alrededor del árido se 
hace más espesa y los valores de textura bajan. 
En conclusión el estudio ha destacado las óptimas características de las mezclas SMA, de 
manera que se puede prever una mayor difusión de estas mezclas en territorios caracterizados 
por mucho tráfico y climas rígidos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
48 
 
3.5. Conclusiones 
Unas primeras conclusiones pueden ser obtenidas después de haber visto cómo han sido 
estudiadas y caracterizadas las mezclas SMA en los países analizados. 
El tamaño máximo de los áridos varía entre los 11 mm de Alemania e                                          
Italia y los 16 mm utilizados en Estados Unidos. Las curvas granulométricas utilizadas, aunque 
siendo ligeramente diferentes, se caracterizan todas por ser curvas discontinuas (elemento 
fundamental para las mezclas SMA). 
Por lo que concierne los betunes se puede comprobar la diferente importancia que se le da a 
los betunes modificados: mientras en Alemania se exaltan las realizaciones obtenidas con 
betunes asfálticos, en Inglaterra se aconseja el uso de betunes modificados con polímeros.  
El porcentaje óptimo de fibras resulta ser 0,3% en masa en Alemania, Inglaterra y Estados 
Unidos. En Italia se ha dado particular importancia al tipo y cantidad óptimos de fibras: los 
resultados mejores se obtuvieron con un porcentaje de 0,45% en masa. 
En todos los países se ha intentado caracterizar las mezclas mediante su porosidad. Sin 
embargo esta propiedad no ha resultado suficiente. En Alemania se han utilizado valores entre 
1,5 y 3 % obtenidos mediante compactación Marshall, sin embargo se ha relatado como el 
grado de compactación del 97% no se ha demostrado suficiente, conllevando a porosidades 
mayores en la práctica. En Italia se ha puesto el acento sobre el hecho que las prestaciones de 
las mezclas no son relacionables de forma absoluta con la porosidad. La evaluación del 
contenido de huecos entonces no es suficiente para la caracterización mecánica de la mezcla, 
ni el ensayo Marshall puede constituir el único ensayo de aceptación de las mezclas SMA. 
El alto contenido de betún en las mezclas SMA hace que el eventual fallo ocurra más 
probablemente por deformaciones excesivas que por fisuración. La resistencia a la 
deformación permanente es la propiedad principal que se ha examinado en Alemania, 
Inglaterra y Estados Unidos. En estos países se suelen realizar ensayos de tipo dinámico como 
el Wheel Tracking Test o ensayos de carga repetida mono axial. 
La caracterización inglesa es muy parecida a la alemana, ya que sobre la experiencia alemana 
se han basado las investigaciones: la uniformidad en el desarrollo de las SMA se refleja en las 
mismas propiedades buscadas (resistencia a la deformación, resistencia a la segregación) y en 
los mismos ensayos utilizados (Wheel Tracking Trace). 
En Estado Unidos se ha destacado como los resultados obtenidos mediante el ensayo Marshall 
eran muy alejados de la experiencia de campo y pues que obtener la resistencia a la 
deformación plástica mediante la medida de la estabilidad no era apropiado para las mezclas 
SMA.  
Sin embargo tampoco los ensayos de resistencia a la deformación permanente pueden ser 
considerados fiables al 100%. En el contexto Alemán, el de más experiencia al respecto, estos 
ensayos no son requeridos desde un punto de vista contractual. Graf estudió la eficacia de los 
ensayos descritos sobre probetas de SMA, de Porous Asphalt y de Asphalt Concrete y concluyó 
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que “Si los resultados de los ensayos dinámicos sobre Stone Mastic Asphalt, Porous Asphalt y 
Asphalt Concrete realizados en las mismas condiciones vienen comparados, la conclusión debe 
ser que el Asphalt Concrete es más estable que el SMA, mientras el uso del Porous Asphalt no 
es aconsejable. Sin embargo, sabemos que en la realidad el Porous Asphalt ofrece mejores 
prestaciones respecto a la deformación plástica. Hay entonces que preguntarse si son válidas 
las correlaciones entre los resultados de laboratorio de los ensayos dinámicos y las 
prestaciones reales. El factor más importante para el resultado es la dureza del ligante y, en 
segundo lugar, la cantidad de ligante y la densidad de la probeta en función de la 
compactación y de la temperatura. Sin embargo no somos capaces de cuantificar las variables 
individuales. Ninguno de los dos ensayos permite traer conclusiones sobre el efecto de utilizar 
proporciones diferentes en el tamaño de los áridos o áridos con angulosidad diferente. Hasta la 
influencia del contenido de betún no es evidente de forma clara. En líneas generales se puede 
afirmar que si durante los ensayos emerge una buena resistencia a la deformación, esta 
característica aparece también en la realidad. Sin embargo puede ocurrir, como es el caso de la 
SMA 0/8 S con B 50/70, que malas prestaciones en los ensayos no se verifiquen en la práctica. 
Esta última situación es aún más evidente en el caso de utilizar betún modificado con 
polímeros
8
”. Las consideraciones de Graf indican que los ensayos para la determinación del 
comportamiento a deformación pueden dar informaciones útiles, pero no son la solución a 
todos los problemas de deformación plástica. 
Estados Unidos es el único país donde se utiliza de forma habitual un ensayo (el Overlay 
Tester) para determinar la resistencia a la fisuración. En Italia la caracterización de las mezclas 
SMA se ha hecho principalmente mediante ensayos estáticos de estabilidad.  
La mayoría de los países (Alemania, Inglaterra y Estados Unidos) realizan ensayos específicos 
para la medición de la tendencia al escurrimiento del ligante. Este aspecto resulta de 
fundamental importancia, a causa del alto contenido de betún, para garantizar una buena 
adherencia entre betún y áridos y pues buenas características superficiales. Los ingleses 
permiten valores de betún drenado de 0,3% en masa, mayores que los permitidos por los 
alemanes de 0,10-0,15%. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                          
8
 Graf, The Experience to date with Extended Mix Design Tests for Asphalt, 1999 
50 
 
4. CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
El análisis de las especificaciones y de las investigaciones en otros países ha puesto de 
manifiesto los buenos resultados que proporciona la utilización de estas mezclas en climas 
fríos y con cargas de tráfico elevadas. 
La propiedad principal que se utiliza en la mayoría de los países estudiados para caracterizar 
las mezclas es la resistencia a la deformación permanente. Los ensayos para evaluarla son 
principalmente dinámicos y pueden ser agrupados en dos familias: 
• Wheel Tracking Test y Hamburg Wheel Tracking Test 
• Dynamic Indentation Test, Indirect Tensile Test, Repeated Load Deformation Test y 
UNIBAS M.P.T. Triaxial Test 
Para la evaluación de la resistencia a la deformación también se utilizan ensayos estáticos, sin 
embargo su eficacia se ha cuestionado en diferentes investigaciones. Los ensayos utilizados 
son: 
• Ensayo Marshall 
• Ensayo brasileño 
En los países analizados también se presta atención a la tendencia al escurrimiento del ligante, 
ya que las mezclas SMA presentan altos contenidos de betún. Este aspecto viene evaluado 
mediante los siguientes ensayos: 
• Schellenberg Draindown Test 
• Binder Drainage Test 
• Asphalt Draindown Test 
El único país donde se ha encontrado que existe la práctica habitual de evaluar la resistencia a 
fatiga mediante algún ensayo es Estados Unidos, mediante el Overlay Tester. En los otros 
países existen pocas investigaciones sobre este tema y este aspecto ha sido injustificadamente 
despreciado, aunque muchos aparatos que se han comentado anteriormente (como el NCAT o 
el aparato UNIBAS M.P.T) pueden ser utilizados para el estudio del comportamiento a fatiga. 
Por estas razones, para colmar el déficit de conocimiento sobre este fenómeno, la segunda 
parte del trabajo está orientada a la evaluación de la resistencia a fatiga de las mezclas SMA 
mediante el análisis de los resultados de una campaña experimental. Con ella se quiere 
determinar una metodología que permita el análisis del comportamiento a  fatiga mediante la 
utilización de aparatos relativamente sencillos, de manera que se puedan obtener información 
en tiempo reducido y costes razonables.  
4.1.  Comportamiento a fatiga 
Para los firmes bituminosos, a los cuales se requiere un comportamiento elástico, los 
fenómenos de fisuración pueden llevar al agotamiento del firme en tiempos inferiores a la vida 
útil. Aunque las cargas actuantes sean inferiores a la de rotura, su aplicación repetida, a causa 
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del paso de los vehículos, puede determinar el fallo. Una vez que el firme empieza a fisurarse 
se produce una pérdida de sus características mecánicas que se traduce en un aumento de las 
deflexiones y una disminución del módulo de rigidez. Además, por las fisuras abiertas, el agua 
de las precipitaciones puede entrar en el interior del firme y contribuir aún más rápidamente a 
su deterioro. La fatiga se manifiesta en forma de grietas superficiales que, difundiéndose, dan 
al firme el aspecto de la denominada “piel de cocodrilo”. 
Las fisuras pueden provocarse mediante dos mecanismos: 
• Fisuras ascendientes de la capa de base hacia la capa de rodadura 
• Top-down cracking o fisuras descendiente de la capa de rodadura hacia el interior del 
firme 
Estas fisuras pueden ser transversales o longitudinales, siendo éstas últimas normalmente las 
primeras en aparecer en ambos lados de las rodadas de los vehículos pesados. 
 
Figura 4.1 Fisuras longitudinales. 
Por las razones expuestas, el estudio del comportamiento a fatiga de las mezclas es muy 
importante para asegurar la durabilidad del firme.  
Una correcta identificación del comportamiento de la mezcla durante el paso de los vehículos 
a lo largo de toda su vida útil, ha conllevado a menudo a la ejecución de ensayos muy largos y 
costosos, para reproducir de la manera más exacta la sucesión de las solicitaciones y la 
respuesta a ellas del firme. 
Uno de los objetivos de este trabajo es determinar una metodología sencilla para caracterizar 
la resistencia a fatiga de las mezclas SMA. Para esto se ejecutarán diferentes tipos de ensayos, 
con el objetivo de relacionar los parámetros de los ensayos de fácil ejecución a otros 
parámetros más complicados de obtener.  
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4.2.  Ensayos para valorar el comportamiento a fatiga 
La evaluación del comportamiento a fatiga de las mezclas SMA se ha llevado a cabo mediante 
la ejecución de tres diferentes ensayos: 
• Ensayo Fénix. 
• Ensayo EBADE. 
• Ensayo de flexión en cuatro puntos. 
Los tres caracterizan la resistencia a fatiga mediante dos parámetros. El primer parámetro, 
común a los tres ensayos, es el módulo de rigidez inicial. Para el ensayo Fénix el segundo 
parámetro es la energía disipada (J/m2) mientras que para los ensayos EBADE y de flexión en 
cuatro puntos, siendo ensayos dinámicos, el segundo parámetro es el valor de la deformación 
unitaria después un determinado número de ciclos. 
Para poder interpretar de la manera más correcta los resultados que se obtendrán, es 
importante recordar cómo varía el módulo de rigidez de una mezcla cuando viene sometida a 
un ensayo dinámico. En la ilustración 4.2 se muestra una típica curva de variación del módulo 
en función del número de ciclos. Se pueden distinguir tres fases: 
• Una primera fase no lineal de caída del módulo durante los primeros ciclos de carga 
• Una fase intermedia lineal 
• Una última fase donde el módulo vuelve a caer no linealmente hasta rotura. 
 
Figura 4.2 Curva de variación del módulo en un ensayo dinámico. 
En las páginas siguientes se detallan los ensayos ejecutados.  
4.2.1. Ensayo Fénix 
El ensayo Fénix es un ensayo estático desarrollado en el Laboratorio de Caminos de la 
Universidad Politécnica de Catalunya. Se trata de un ensayo de tracción indirecta que permite 
caracterizar la resistencia a la fisuración de las mezclas mediante el cálculo de la energía 
disipada GD durante el proceso. Para su ejecución, unas probetas cilíndricas vienen cortadas 
por la mitad y les viene inducida una fisura de 6 mm mediante una entalladura para reducir 
localmente el área resistente y controlar el punto de rotura.  
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Figura 4.3 Ensayo Fénix. 
La probeta puede proceder de la fabricación y compactación Marshall o bien de testigos 
extraídos del pavimento. Las dos caras separadas por la fisura vienen fijadas a unas placas de 
acero mediante la utilización de una resina epoxi. Las placas de acero vienen fijadas a la prensa 
mediante dos pernos, que permiten un movimiento de rotación. 
El ensayo consiste en llevar a rotura la probeta, solicitándola a un esfuerzo de tracción, 
mediante control de desplazamiento del pistón a una velocidad constante de 1mm/min. La 
prensa dispone de una cámara que permite fijar y controlar la temperatura, 20ºC en nuestro 
caso, con una precisión de +/- 1ºC. 
 
Figura 4.4 Equipo de adquisición de  datos ensayo Fénix. 
Durante el ensayo se registran las cargas medidas en función del desplazamiento. La curva 
tensión-deformación que se obtiene durante el ensayo tiene la siguiente forma: 
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Figura 4.5 Curva carga-deformación. 
Mediante el ensayo se pueden obtener los siguientes parámetros: 
• Carga máxima a tracción Fmax (kN): es la carga máxima registrada durante el ensayo 
como indicado en la figura 4.5. 
• Desplazamiento a carga máxima Δfmax (mm): es el desplazamiento relativo a la carga 
máxima. 
• Desplazamiento a rotura ΔR (mm): es el desplazamiento registrado cuando la carga cae 
hasta el valor de 0,1 kN. Este valor caracteriza la tenacidad de la mezcla. A mayor ΔR, 
la mezcla se deforma más, antes de romper, y es entonces más tenaz. En el caso que 
dos mezclas tengan la misma energía de disipación, este valor permite diferenciar la 
mezcla más frágil de la mezcla más dúctil. 
• Índice de rigidez a tracción IRT (kN/mm): es la relación entre la mitad de la carga 
máxima y su desplazamiento correspondiente. El IRT es un “módulo” que permite 
caracterizar la flexibilidad inicial de la mezcla. Se calcula mediante la fórmula siguiente 
(el significado de los símbolos se puede apreciar en la ilustración 4.5): 
4,*  0,5789:∆89-  
• Trabajo total WD (J): es el trabajo total realizado en el proceso de fisuración. En la 
ilustración corresponde al área debajo de la curva. Se puede calcular mediante la 
siguiente fórmula: 
!2 < =>  =" ?=" 0 0,5 =>  =" ?=>  ?="

=@
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Donde: 
x es el desplazamiento registrado (mm) 
y es la carga medida (kN) 
n es el punto en que la carga cae a 0,1 kN 
• Energía disipada GD (J/m2): es la relación entre el trabajo total WD y el área de 
ligamento o fractura. Se puede calcular mediante la siguiente fórmula: 
A2  !2+ ·  
Donde: 
h es el espesor de la probeta (m) 
l es la longitud del ligamento (m) 
• Índice de tenacidad IT (adimensional): es la energía disipada durante el periodo de 
softening multiplicada por un coeficiente de fragilidad, equivalente al desplazamiento 
desde la carga máxima hasta que la carga caiga a la mitad de la carga máxima. Éste es 
otro valor de la tenacidad de la mezcla: cuanto mayor sea IT, la mezcla es más tenaz. Se 
puede calcular mediante la siguiente fórmula: 
4C  !2 !D89:+ ·  E∆8F-  ∆D89:G 
Donde: 
WFmax es el trabajo hasta la carga máxima 
Los demás símbolos ya se han comentado o se pueden apreciar en la ilustración 4.5. 
El ensayo permite tratar el fenómeno de deterioro de una manera sencilla y económica, 
simulando el principal modo de propagación de fisura, es decir cuando las mezclas son 
sometidas a esfuerzos térmicos y a las solicitaciones de tráfico. 
4.2.2. Ensayo EBADE 
El ensayo EBADE (Ensayo de BArrido de DEformaciones) es un ensayo dinámico desarrollado 
en el laboratorio de Caminos de la Universidad Politécnica de Catalunya. Se trata de un ensayo 
cíclico de tracción-compresión que permite caracterizar el comportamiento a fatiga de las 
mezclas cuando vienen sometidas a ciclos de cargas. 
Para su ejecución se realizan probetas prismáticas sobre las cuales vienen realizadas dos 
fisuras mediante entalladura para reducir el área resistente y controlar el punto de rotura. Las 
probetas vienen pegadas a unas placas de acero mediante una resina epoxi y fijadas a las 
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mordazas de la prensa. Mediante dos extensómetros aplicados en la zona de las fisuras se 
pueden medir y registrar las deformaciones durante los ciclos de carga.  
 
Figura 4.6 Probeta EBADE. 
El ensayo viene efectuado a deformación controlada. La probeta viene sometida a ciclos de 
cargas a un nivel de deformación constante, que va aumentando en magnitud. Cada nivel de 
deformación viene mantenido por 5.000 ciclos, la frecuencia de las solicitaciones es de 10 Hz y 
la temperatura es de 20ºC. De esta manera se obtienen informaciones sobre el 
comportamiento de la mezcla a distintos niveles de deformación.  
 
Figura 4.7 Ensayo EBADE. 
En la ilustración viene esquematizada las solicitaciones aplicadas, considerando dos ciclos por 
nivel en lugar que 5.000. 
 
Figura 4.8 Onda de solicitaciones. 
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Durante el ensayo se determinan los siguientes parámetros: 
• Tensión: 
H  7$ 
Donde F es la fuerza y S es la superficie de rotura. 
• Módulo complejo: 
I∗  H	K	K  
Donde σmax es la semiamplitud de la tensión registrada en un ciclo y εmax es la 
semiamplitud de la deformación. 
Las mezclas bituminosas, siendo un material visco elástico, son caracterizadas por manifestar 
ciclos de histéresis. Un ciclo de histéresis (ilustración 3) es la respuesta a un retraso entre 
deformación inducida y tensión registrada. A mayor área de la elipse, más se aleja el material 
del comportamiento elástico ideal. 
 
Figura 4.9 Ciclo de histéresis 
• Densidad de energía disipada: la energía disipada es proporcional al área de la elipse 
de los ciclos de histéresis que se presentan cada ciclo. Para su cálculo se utiliza la 
siguiente ecuación: 
I2  
1
2| H 0 HM 0⋯0 HOH"   H 0 HM 0⋯0 HOH"| 
Donde g es la aceleración de gravedad, S es la superficie de fractura y σi y εi son los n 
valores de tensión y deformación durante cada ciclo.  
Estos parámetros vienen representados en función del número de ciclos realizados. La 
resistencia a la fatiga de las mezclas viene caracterizada mediante la energía disipada. Del 
estudio de la energía disipada en función del número de ciclos se obtienen informaciones 
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sobre el nivel de deformaciones por el cual el material empieza a fallar por fatiga, es decir 
pierde rápidamente sus cualidades resistentes. 
En comparación al ensayo Fénix, el ensayo EBADE, siendo un ensayo dinámico, es más difícil de 
realizar. La fabricación de las probetas prismáticas conlleva una duración y una complicación 
mayores y la ejecución del ensayo es más larga. 
4.2.3. Ensayo de fatiga en cuatro puntos 
El ensayo de fatiga en cuatro puntos es un ensayo normalizado mediante la UNE EN 12697-24 
Anejo D. El ensayo permite la caracterización de la resistencia a fatiga de las mezclas mediante 
el cálculo del número de ciclos de carga necesario para romper la probeta o hasta que el valor 
del módulo haya caído hasta la mitad de su valor inicial. 
   
Figura 4.10 Ensayo de flexión en cuatro puntos. 
El ensayo se realizas sobre probetas prismáticas que pueden proceder de laboratorio o de la 
carretera.  Las probetas vienen apoyadas sobre dos mordazas exteriores y les vienen aplicados 
unos ciclos de carga, de forma sinusoidal, mediante dos mordazas interiores. Las mordazas son 
colocadas simétricamente respecto al punto medio de la probeta, siendo la distancia entre las 
dos mordazas interiores la mitad de la distancia entre las mordazas exteriores. La aplicación de 
la carga es vertical y perpendicular al eje longitudinal de la probeta. Mediante esta 
configuración se somete la probeta a un esfuerzo de flexión que genera un momento 
constante a lo largo de toda la probeta.  
Se recomienda que: 
• la longitud total de la probeta no exceda de un 10 % la longitud efectiva, distancia 
entre las mordazas exteriores. 
• la longitud efectiva no sea menor que seis veces el valor de la anchura o de la altura de 
la probeta 
• la anchura y la altura sean al menos iguales a tres veces el diámetro máximo de los 
aridos 
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Figura 4.11 Principios básicos. 
El ensayo viene realizado controlando la deflexión de la probeta y midiendo los esfuerzos y el 
desfase entre las dos señales en función del tiempo. Las cargas sinusoidales aplicadas son 
iguales en las dos mordazas interiores y vienen aplicadas con una frecuencia de 30 Hz. La 
temperatura durante el ensayo es de 20ºC. Según la norma, el ensayo debe realizarse con un 
mínimo de 3 niveles de cargas aplicadas y con un mínimo de seis repeticiones por cada nivel. 
Los niveles para el modo de aplicación de carga elegido se deben seleccionar de manera que 
las vidas hasta la fatiga estén dentro de la gama de 104 a 2 x 106 ciclos. 
Los resultados del ensayo se deben tabular y representar gráficamente con respecto al número 
de ciclo de carga n en que se midieron. Estos resultados de ensayo son: 
• Amplitud de deformación ε (µm/m): es la máxima amplitud de la deformación que se 
registra durante un ciclo entre las dos mordazas interiores. Se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
  P Q" · R Q" · 10S 
Donde: 
K es la constante relativa a la deformación (mm-1) 
Z es la deflexión durante un ciclo (mm) 
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• Amplitud de esfuerzo σ (MPa): es la máxima amplitud del esfuerzo que se registra 
durante un ciclo entre las dos mordazas interiores. Se calcula mediante la siguiente 
expresión: 
H  $ ·  
Donde S es el modulo complejo (MPa) 
El valor del módulo se obtiene a partir del valor de carga medido y de la deformación 
calculada. Como valor inicial se considera el modulo del ciclo número 100.  
A partir de los resultados obtenidos de los números de ciclos necesarios para acabar el ensayo, 
su puede obtener la ley de fatiga del material relacionando el número de ciclos Ni y la amplitud 
de la deformación inicial  εi (ciclo 100). La relación utilizada es la siguiente: 
  .OT 
Donde a y b son dos parámetros a determinar. 
4.3. Características de las mezclas ensayadas 
La campaña experimental se llevó a cabo ensayando tres tipos de mezclas diferentes:  
• mezcla SMA con tamaño máximo de árido 11 mm, betún modificado con polímeros 
tipo SBS y aditivo estabilizante compuesto por fibras de celulosa. 
La mezcla SMA 11 Ofita BM3-C Arena Caliza ha sido fabricada en los laboratorios de la empresa 
Eiffage. El tamaño máximo del árido es 11 mm, el árido grueso es del tipo Ofita y el betún 
empleado es un betún modificado con polímeros tipo SBS. A la mezcla viene añadido aditivo 
estabilizante en forma de fibras de celulosa Viatop en cantidad del 0,3% en masa. 
• mezcla SMA con tamaño máximo de árido 16 mm y betún modificado con caucho. 
La mezcla SMA 11 ha sido fabricada en los laboratorios de la empresa Elsan del grupo OHL. El 
tamaño máximo del árido es 16 mm, el árido grueso es de tipo calizo y el betún empleado es 
un betún modificado con caucho. Esta mezcla presenta un contenido de betún menor (5,38%) 
por lo cual no se añaden fibras de celulosa. 
• mezcla convencional tipo AC 16 S 
La mezcla AC 16 S ha sido fabricada en los laboratorios de la empresa Elsan del grupo OHL y 
fue utilizada para comparar los resultados proporcionados por las mezcla SMA con los de una 
mezcla convencional. 
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4.3.1. Características de la mezcla SMA 11 
En la tabla se muestran los componentes de la mezcla y su contenido en porcentaje: 
Mezcla SMA 11 
Ligante BM3-C 
Árido grueso Ofita 
Contenido árido/betún 6% 
0/4 Caliza 17,64% 
5/8 Ofita 28,30% 
8/12 Ofita 40,57% 
Carbonato cálcico 7,83% 
Betún 5,66% 
Fibras de celulosa 0,3% 
Tabla 4.1 Componentes SMA 11. 
La distribución granulométrica de la mezcla es la siguiente: 
Tamiz % 
D16 100 
D11,2 93 
D8 57 
D4 28 
D2 23 
D0,5 14 
D0,063 8,6 
Tabla 4.2 Granulometría SMA 11. 
En la figura 4.12 se muestra la granulometría dentro del huso de la norma europea 13108-5. 
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Figura 4.12 Granulometría SMA 11. 
En el laboratorio Eiffage se han llevado a cabo ensayos para determinar densidad aparente, 
densidad máxima, contenido de ligante y estabilidad y deformación mediante ensayo Marshall. 
Los resultados son los siguientes: 
• densidad aparente después compactación por impacto   2.475,3 kg/m3 
• densidad aparente después compactación giratoria    2.477,2 kg/m3 
• densidad máxima        2.588,0 kg/m3 
• contenido de ligante soluble mediante método de extracción    5,91% 
• contenido de ligante soluble mediante método de separación de áridos 5,58% 
• estabilidad ensayo Marshall       11,2 kN 
• deformación ensayo Marshall       2,7 mm 
Con esta mezcla se realizaron 6 probetas cilíndricas y 15 probetas prismáticas cuyas 
características se muestran en las tablas. 
Muestra Densidad (g/cm3) Muestra Densidad (g/cm3) 
1 2,397 4 2.369 
2 2.412 5 2.387 
3 2.426 6 2.362 
Tabla 4.3 Probetas cilíndricas. 
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Muestra Densidad (g/cm3) Muestra Densidad (g/cm3) 
1-1 2.392 2-4 2.399 
1-2 2.417 2-5 2.360 
1-3 2.415 3-1 2.411 
1-4 2.405 3-2 2.400 
1-5 2.382 3-3 2.399 
2-1 2.425 3-4 2.405 
2-2 2.413 3-5 2.404 
2-3 2.399   
Tabla 4.4 Probetas prismáticas. 
Las probetas ensayadas fueron: 
• 4 probetas para el ensayo Fénix. 
• 3 probetas para el ensayo EBADE. 
• 11 probetas para el ensayo de flexión en cuatro puntos. 
4.3.2. Características de la mezclas SMA 16 
En la tabla 4.5 se muestran los componentes de la mezcla y su contenido en porcentaje:  
Mezcla SMA 16 
Ligante BC-35/50 
Contenido árido/betún 5,7% 
Gravilla caliza 5/20 mm 66% 
Arena caliza 0/5 mm 25,50% 
Filler de aportación calizo 2,80% 
Betún 5,38% 
Tabla 4.5 Componentes SMA 16. 
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La distribución granulométrica de la mezcla es la siguiente: 
Tamiz % 
D22 100 
D16 95 
D11,2 68 
D8 45 
D4 26 
D2 20 
D0,50 14 
D0,063 8 
Tabla 4.6 Granulometría SMA 16. 
En la figura 4.13 se muestra la granulometría dentro del huso de la norma europea 13108-5. 
 
Figura 4.13 Granulometría SMA 16. 
Con esta mezcla se realizaron 3 probetas cilíndricas para el ensayo Fénix (R, S y T), 3 probetas 
prismáticas para el ensayo EBADE (A, B y C) y 16 probetas para el ensayo de fatiga (11036, 
11037, 11038 y 11039). Las probetas cilíndricas han sido fabricadas con el método de impacto 
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UNE EN 12697-30 aplicando 50 golpes por cada cara y con el compactador giratorio UNE EN 
12697-31 (150 mm de diámetro). En las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 se resumen sus propiedades: 
Muestra Densidad (g/cm3) % huecos 
R 2,310 4,7 
S 2,318 4,7 
T 2,303 5,0 
Tabla 4.7 Probetas ensayos Fénix. 
Muestra Densidad (g/cm3) % huecos 
A 2,30310 5,0 
B 2,276 6,1 
C 2,297 5,3 
Tabla 4.8 Probetas ensayos EBADE. 
Muestra Densidad (g/cm3) Muestra Densidad (g/cm3) 
11036-1 2.341 11038-1 2.338 
11036-2 2.200 11038-2 2.350 
11036-3 2.351 11038-3 2.356 
11036-4 2.275 11038-4 2.353 
11037-1 2.358 11039-1 2.351 
11037-2 2.311 11039-2 2.357 
11037-3 2.355 11039-3 2.353 
11037-4 2.349 11039-4 2.353 
Tabla 4.9 Probetas ensayo de flexión en cuatro puntos. 
Las probetas ensayadas fueron: 
• 3 para el ensayo Fénix 
• 3 para el ensayo EBADE 
• 8 para el ensayo de flexión en 4 puntos. 
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4.3.3. Características de la mezcla AC 16 S 
La mezcla AC 16 S ha sido fabricada en el laboratorio de la empresa Elsan del grupo OHL. Las 
características de este tipo de mezcla están recogidas en la norma y su empleo servirá para 
comparar los resultados de las mezclas SMA con las mezclas convencionales tipo hormigón 
bituminoso. 
El serrado de las probetas para el ensayo EBADE y para el ensayo de flexión en cuatro puntos 
se ha realizado en el laboratorio de caminos de la Universidad Politécnica de Catalunya. 
Se han ensayado: 
• 2 probetas para el ensayo Fénix. 
• 2 probetas para el ensayo EBADE. 
• 10 probetas para el ensayo de flexión en 4 puntos. 
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5. RESULTADOS DE LA CAMPAÑA EXPERIMENTAL 
5.1. Ensayo Fénix 
En las figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se muestran las curvas carga-desplazamiento obtenidas para las 
mezclas ensayadas. 
 
Figura 5.1 Fénix SMA 11. 
Para las probetas SMA 1 y SMA 4 el ensayo se hizo terminar antes que la carga bajara a 0,1 kN, 
este hecho sin embargo no afecta a los resultados que se pueden extrapolar. 
 
Figura 5.2 Fénix SMA 16. 
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En la figura 5.2 se nota como en la primera fase del ensayo para la mezcla SMA R los 
desplazamientos son negativos. Este hecho no tiene sentido físico y es debido a un mal 
funcionamiento de los sensores al principio de las mediciones, por lo tanto no viene 
considerando en el análisis de los resultados. 
 
Figura 5.3 Fénix AC16. 
Los resultados del cálculo de los parámetros se resumen en la tabla 5.1. 
Probeta Carga máxima 
Fmax (kN) 
Desplaz. a 
carga máx 
DFmax (mm) 
Desplaz. De 
rotura ΔR 
(mm) 
IRT (kN/mm) GD (J/mm) 
SMA 11 1 0.61 0.48 3.24 3.96 595 
SMA 11 2 0.56 0.39 3.29 4.36 446 
SMA 11 3 0.72 0.37 4.57 5.06 711 
SMA 11 4 0.63 0.46 3.24 3.37 577 
Media SMA11 0.63 0.43 3.59 4.19 582 
SMA 16 R 0.74 0.24 3.14 5.42 352 
SMA 16 S 0.76 0.25 3.41 6.70 460 
SMA 16 T 074 0.29 2.72 5.41 317 
Media SMA16 0.75 0.26 3.09 5.84 376 
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AC16 1 0.31 0.21 2.61 6.82 348 
AC16 2 0.31 0.27 2.67 7.00 339 
Media AC16 0.31 0.24 2.64 6.91 344 
Tabla 5.1 Comparación ensayos Fénix. 
Las dos mezclas SMA dieron resultados mejores por lo que concierne a la energía disipada GD y 
el desplazamiento a rotura ΔR en comparación a la mezcla convencional. La mezcla SMA 11 
acumuló más energía de la mezcla SMA 16 y también su desplazamiento a rotura es mayor. 
Estos resultados dependen probablemente del mayor contenido de betún que presenta la 
primera respecto a la segunda. 
Por lo que concierne la rigidez inicial IRT se aprecia el comportamiento contrario. La mezcla 
convencional presenta el módulo más alto, seguida por la mezcla SMA 16 y siendo la mezcla 
SMA 11 la más flexible. Se puede entonces deducir que una rigidez inicial muy elevada no 
conlleva una mejor resistencia a la fatiga. 
5.2. Ensayo EBADE 
En las ilustraciones 5.4 y 5.5 se muestran los resultados obtenidos con las mezclas SMA 11 para 
la evaluación de la variación del módulo y de la densidad de energía disipada en función del 
número de ciclos.  
Las probetas ensayadas fueron tres, sin embargo la segunda probeta dio como resultados 
valores del módulo muy variables, cuya interpolación era imposible.  
 
Figura 5.4 Módulo SMA 11 ensayo EBADE. 
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En un primer momento el ensayo EBADE se realizó con 85.000 ciclos. Como se puede notar en 
la figura 5.5, con este valor de número de ciclos estamos muy lejos de alcanzar la rotura, ya 
que tampoco se ha manifestado la fase descendiente de la densidad de energía. Este hecho es 
una confirma de la alta resistencia a fatiga de las mezclas SMA, sin embargo, por estas razones, 
no es posible determinar el valor de deformaciones que experimentan a rotura las mezclas 
SMA 11.   
 
Figura 5.5 Densidad de energía SMA 11 ensayo EBADE. 
En las figuras 5.6 y 5.7 se muestran los resultados obtenidos con las mezclas SMA 16 para la 
evaluación de la variación del módulo y de la densidad de energía disipada en función del 
número de ciclos.  
 
Figura 5.6 Módulo SMA 16 ensayo EBADE. 
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Por lo que concierne a la densidad de energía disipada, se puede notar como, aumentado el 
número de ciclos del ensayo, se manifiesta la fase descendiente de la curva. Es posible 
entonces determinar el valor de deformación por el cual la mezcla empieza a fallar por fatiga y 
el valor de deformación a rotura, que se alcanza cuando la densidad de energía alcanza el 50% 
de la densidad máxima experimentada. Dichos valores se recogen en la tabla 5.2. 
 
Figura 5.7 Densidad de energía SMA 16 ensayo EBADE. 
En las figuras 5.8 y 5.9 se muestran los resultados obtenidos con una mezcla convencional AC 
16 S para la evaluación de la variación del módulo y de la densidad de energía disipada en 
función del número de ciclos. 
El módulo de rigidez inicial es el más elevado. Sin embargo para el ensayo 1, se manifiesta una 
caída repentina después un número de ciclos muy inferior respecto a los de las mezclas SMA. 
 
Figura 5.8 Módulo AC 16 S ensayo EBADE. 
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En la ilustración 5.9 se puede apreciar la caída repentina de la densidad de energía disipada. La 
mezcla no manifiesta una disipación de energía después de haber alcanzado el máximo, ya que 
la deformación a rotura coincide con la deformación experimentada en el pico de la densidad 
de energía. Aunque los valores de densidad energía alcanzados son mayores, la resistencia a 
fatiga de la mezcla convencional es inferior a la de las mezclas SMA ya que los valores de 
deformación última son menores. 
 
Figura 5.9 Densidad de energía AC 16 S ensayo EBADE. 
En la tabla se muestran los resultados de deformaciones y números de ciclos obtenidos para 
todas las probetas ensayadas.  
 
Probeta Mód. Inicial 
(MPa) 
Ciclo de max 
energía 
Ciclo rotura Def. unitaria 
en el max 
Def. unitaria a 
rotura 
SMA 11 1 4834 80.200 no 0,000414379  
SMA 11 3 5629 110.200 no 0,000544496  
media 
SMA11 
5232   0.0004794375  
SMA 16 D 3435 115.200 157.100 0,000567754 0,000754189 
SMA 16 E 4459 80.200 127.500 0,000400607 0,000587263 
SMA 16 F 5686 80.300 134.700 0,000401876 0,000606684 
media 
SMA16 
4527 91.900 139.767 0,000456746 0,000649378 
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AC 16 1 11152 39.500 39.600 0,000197558 0.000197558 
AC16 2 11625 45.200 51.800 0.000245487 0.000254979 
Media AC16 11389 42.350 45.700 0.000221523 0.000226269 
Tabla 5.2 Comparación deformaciones. 
Las mezclas SMA 11 no llegaron a rotura, ni empezaron a manifestar una caída de la densidad 
de energía disipada, durante el número de ciclos del ensayo (85.000 y 115.000). No se puede 
entonces decir el valor de deformación que experimentan a rotura, sin embargo se puede 
afirmar que empiezan a fallar a fatiga por valores de deformación mayores que 450 µm/m, 
siendo entonces su resistencia igual o mayor que la resistencia a fatiga de la mezcla SMA 16. 
Esta última empieza a fallar por fatiga por valores medios de deformación unitaria de 
0,000457, rompiendo por valores de deformación unitaria de 0,000649.   
Las dos mezclas SMA dan resultados mejores que la mezcla convencional. Ésta rompe después 
un número de ciclos muy inferior y soportando deformaciones más pequeñas, aunque los 
valores de densidad de energía disipada son mayores. 
Las figuras 5.10 y 5.11 muestran los valores promedio de las tres mezclas para el módulo y la 
densidad de energía disipada. Para la mezcla SMA 11 no se ha considerado el valor promedio, 
sino los resultados del ensayo 3. 
 
Figura 5.10 Comparación módulos ensayo EBADE. 
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Figura 5.11 Comparación densidades de energía ensayo EBADE. 
5.3. Ensayo de flexíon en 4 puntos. 
En la ilustración 5.12 se muestra la variación del módulo de rigidez en función del número de 
ciclos para la mezcla SMA 11. Después la caída inicial, la  variación del módulo se puede 
considerar  lineal y no aparece una caída final de su valor. Esto hecho es una confirma de la 
alta resistencia a solicitaciones de fatiga de la mezcla y también pone de manifiesto que el 
criterio de rotura utilizado (caída al 50% del módulo de rigidez inicial) no es un buen criterio 
para este tipo de mezcla.   
 
Figura 5.12 Flexión en cuatro puntos SMA 11. 
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Los primeros tres ensayos se realizaron con valores de deformación de 210 μm/m y se 
obtuvieron valores del número de ciclos muy elevados, no inclusos en el rango de aceptación 
del ensayo. Estos valores no se han considerado para el cálculo de la ley de fatiga y se han 
utilizado valores de amplitud de deformación mayores en el proseguimiento de la campaña. 
Probeta Deformación (μm/m) Módulo inicial (MPa) Núm ciclos rotura 
1-4 210 5521 2416555 
2-3 210 4977 2105979 
2-4 230 4710 2426968 
2-2 230 5435 283589 
2-5 260 5021 390467 
3-2 260 5349 343930 
3-4 260 5077 1582064 
3-1 280 5722 97049 
3-3 280 5561 135637 
3-5 280 5677 150287 
1-3 310 5319 63712 
Tabla 5.3 Flexión en 4 puntos SMA 11. 
En la ilustración 5.13 se muestra la ley de fatiga, obtenida mediante regresión con 8 puntos, 
cuya ecuación es  
  0,0005.OU,UV. 
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Figura 5.13 Ley de fatiga SMA 11. 
En la ilustración 5.14 se muestra la variación del módulo en función del número de ciclos para 
todas las probetas SMA 16. Las probetas ensayadas fueron 8 y las amplitudes utilizadas están 
comprendidas entre 230 y 450 μm/m. Se puede notar para todas las mezclas una fuerte caída 
inicial del módulo. Después esta caída, algunas mezclas llegan a rotura, según el criterio 
considerado,  en la fase lineal del comportamiento a fatiga, antes de manifestar la caída final 
del módulo. Como para las mezclas SMA 11, se puede entonces concluir que la resistencia 
fatiga de la mezcla es muy elevada y que la ejecución del ensayo de flexión en cuatro puntos 
no permite una interpretación correcta de la rotura de la mezcla.  
 
Figura 5.14 Flexión en 4 puntos mezcla SMA 16. 
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Todos las probetas, a parte la probeta 11036-2, llegan a rotura, según el criterio considerado,  
en un  número de ciclos comprendidos entre 104 y 2·106, rango valido para la aceptación del 
ensayo. Por esta razón, la probeta 11036-2 no ha sido utilizada para la elaboración de la ley de 
fatiga. 
Probeta Deformación (μm) Módulo inicial (MPa) Núm ciclos rotura 
11036-1 450 3564 12199 
11036-2 450 6878 8697 
11036-3 300 5527 44274 
11036-4 400 7139 11829 
11037-1 300 6894 21247 
11037-2 290 6386 33720 
11037-3 260 6959 42572 
11037-4 230 6674 135289 
Tabla 5.4 Flexión en 4 puntos mezcla SMA 16. 
En la ilustración se muestra la ley de fatiga, cuya ecuación es: 
  0,0042	.OU,VS 
 
Figura 5.15 Ley de fatiga SMA 16. 
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En la figura 5.16 se muestra la variación del módulo en función del número de ciclos para todas 
las probetas AC 16 S. Las probetas ensayadas fueron 10 y las amplitudes de deformación 
utilizadas están comprendidas entre 140 y 215 μm/m. Los valores de las amplitudes son 
inferiores a los utilizados para las mezclas SMA, para poder obtener valores aceptables de los 
números de ciclos necesarios para la rotura. Este hecho es una demostración que las mezclas 
SMA tienen un mejor comportamiento a fatiga y que para un mismo número de ciclos 
soportan deformaciones mayores. Para las mezclas AC 16 S se aprecia la tercera fase del 
comportamiento a fatiga, la caída final del módulo antes de romper. 
 
Figura 5.16 Flexión en 4 puntos AC 16 S. 
Los números de ciclos obtenidos están comprendidos entre 80.500 (para la amplitud mayor de 
215 μm/m) y 1.486.500 (para la menor amplitud de 140 μm/m). Estos valores caben en el 
rango aceptable para el ensayo. 
Probeta Deformación (μm/m) Módulo inicial (MPa) Núm ciclos rotura 
1-4 215 10556 80500 
1-5 140 11104 1486500 
1-6 160 10541 839500 
2-4 190 9653 138000 
2-5 180 11518 220500 
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3-4 170 8717 476500 
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3-5 150 11850 848000 
4-4 160 10415 246500 
4-5 170 11193 223500 
Tabla 5.5 Flexión en 4 puntos mezcla AC 16 S. 
En la ilustración se muestra la ley de fatiga, cuya ecuación es: 
  0,0008	.OU,Y 
 
Figura 5.17 Ley de fatiga AC 16 S. 
En la figura 5.18 se comparan las leyes de fatiga obtenidas. Como ya se ha dicho se han debido 
utilizar rangos de amplitudes diferentes para poder obtener resultados dentro del rango de 
aceptación.  
La mezcla SMA 11 demuestra un comportamiento a fatiga muy resistente. La mezcla SMA 16 
también demuestra de soportar grandes deformaciones de manera mejor en comparación con 
la mezcla convencional. Sin embargo la comparación en un rango de deformaciones menores 
no puede llevarse a cabo de manera absoluta ya que se emplearon valores de deformación 
diferentes durante los ensayos. El valor de deformación después 106 ciclos para la mezcla SMA 
16 debe entonces ser considerado con precaución ya que en los ensayos no se han alcanzado 
estos números de ciclos. 
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Figura 5.18 Comparación leyes de fatiga. 
Las mezclas tendrían que ser comparadas en el mismo rango de amplitud de deformación, sin 
embargo esto no es posible mediante el ensayo de flexión en cuatro puntos. Considerando 
además que el criterio de rotura referido al 50% del módulo inicial no puede considerarse 
valido, ya que las mezclas SMA no manifiestan la caída final del módulo, se puede concluir que 
el ensayo de flexión en cuatro puntos no parece ser adecuado para la caracterización del 
comportamiento a fatiga de las mezclas Stone Mastic Asphalt. 
 Módulo inicial (MPa) Ԑ6 
SMA 11 5395 0.000243764 
SMA 16 6163 0.000129196 
AC 16 10607 0.000148282 
Tabla 5.6 Comparación ensayo de flexión en cuatro puntos. 
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6. CONCLUSIONES Y TENDENCIAS FUTURAS 
El presente estudio tenía como objetivo la caracterización de las mezclas Stone Mastic Asphalt. 
Estas mezclas han sido utilizadas en diferentes países a partir de los años 80 con excelentes 
resultados por lo que concierne a la deformación permanente y al comportamiento a fatiga 
sobre todo en climas muy fríos y con cargas de tráfico elevadas.  
Este hecho hace entrever un posible futuro aumento de la utilización de este tipo de mezclas 
en el territorio español. Sin embargo, para un correcto dimensionamiento de los firmes y para 
un diseño óptimo de las mezclas, es necesario profundizar el conocimiento sobre sus 
propiedades y cómo éstas cambian al variar la proporción entre los materiales. Esta necesidad 
ha sido el punto de partida para esta tesina. 
En la primera parte se han estudiado las realizaciones efectuadas en países con mayor 
experiencia, las investigaciones más exitosas sobre el tema y las propiedades y los ensayos 
establecidos por las diferentes normas existentes. 
Los países analizados fueron cuatro (Alemania, Inglaterra, Estados Unidos e Italia) y las 
conclusiones a las cuales se ha llegado, analizadas en el apartado 3.5, pueden ser así 
resumidas: 
• Alemania, siendo el país donde por primera vez se ha realizado y ejecutado este tipo 
de mezcla, es el país con mayor experiencia sobre el tema. 
• En todos los países se han obtenidos resultados satisfactorios, manifestando la óptima 
capacidad de las mezclas SMA para soportar cargas de tráfico y tensiones térmicas 
elevadas. 
• En la mayoría de los países se ha estudiado mucho la resistencia a la deformación 
permanente, mientras sólo en Estados Unidos es de habitual aplicación un ensayo para 
la caracterización a fatiga de las mezclas: el Overlay Tester. 
Vista la poca experiencia a nivel mundial sobre la resistencia a la propagación de las fisuras por 
fatiga de las mezclas SMA y considerando la importancia de este fenómeno se ha decidido 
centrar la campaña experimental sobre este tema para intentar alcanzar un conocimiento más 
detallado. 
Se han realizado dos ensayos desarrollados en el Laboratorio de Caminos de la Universidad 
Politécnica de Catalunya (Ensayo Fénix y ensayo EBADE) y un tercer ensayo contemplado en la 
norma europea (ensayo de flexión en cuatro puntos). Se han ensayado dos tipos diferentes de 
mezclas SMA (SMA 16 con betún modificado con caucho y SMA 11 con betún modificado con 
polímeros y fibras de celulosa) y los resultados se han comparado con los de una mezcla 
convencional tipo AC 16 S B35-50. 
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Los resultados obtenidos permiten afirmar lo siguiente: 
Ensayo Fénix 
Los resultados de los ensayos Fénix ponen de manifiesto el mejor comportamiento de las 
mezclas SMA frente a la mezcla convencional: el valor de la energía disipada es mayor, 
reflejando una mayor resistencia a fatiga. El módulo de rigidez inicial, al contrario, resulta 
inferior para las mezclas SMA, demostrando como una mezcla con un módulo de rigidez inicial 
demasiado alto no tiene una buena resistencia a fatiga. Una mezcla más flexible consigue 
soportar de forma mejor las solicitaciones repetidas debidas al paso de los vehículos pesados. 
 GD (J/m
2) IRT (kN/mm) 
SMA 11 582 4.19 
SMA 16 376 5.84 
AC 16 S 344 6.91 
Tabla 6.1 Comparación ensayo Fénix. 
Ensayo EBADE 
Los resultados de los ensayos EBADE ponen de manifiesto el mejor comportamiento de las 
mezclas SMA frente a la mezcla convencional.  
El módulo de rigidez inicial de las mezclas SMA es menor en comparación al de la mezcla 
convencional. Sin embargo las deformaciones por las cuales empieza el fallo por fatiga y las 
deformaciones últimas son mayores. Las mezclas SMA tienen un comportamiento más dúctil, 
disipando una cantidad de energía mayor antes de la rotura, incluso una vez pasado el pico de 
densidad de energía disipada. 
 Módulo inicial (MPa) Deformación unitaria a 
rotura (µm/m) 
SMA 11 5232 > 479 
SMA 16 4527 649 
AC 16 S 11625 226 
Tabla 6.2 Comparación ensayo EBADE 
El número de ciclos inicialmente considerado para el ensayo EBADE no ha sido suficiente para 
alcanzar la rotura en las probetas SMA 11 y ha tenido que ser aumentado para las probetas 
SMA 16. Considerando que el valor inicial había sido tomado en base a la experiencia con otras 
mezclas bituminosas, se puede afirmar que las mezclas SMA presentan una resistencia a la 
fatiga superior a las mezclas convencionales. 
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Ensayo de flexión en cuatro puntos 
Mediante el ensayo de flexión en cuatro puntos se han podido obtener las leyes de fatiga para 
las tres mezclas ensayadas.  
Para obtener resultados dentro de los rangos admisibles según la norma, las amplitudes de 
deformación han sido diferentes para los tres tipos de mezcla ensayados. Llevando a cabo el 
ensayo de esta manera, la mezcla SMA 11 manifiesta un mejor comportamiento a fatiga en 
comparación con la mezcla convencional. La mezcla SMA 11 tiene una buena resistencia para 
amplitudes de deformaciones altas, sin embargo no es posible evaluar su comportamiento en 
el rango de deformaciones utilizado para la mezcla convencional. Para comparar los resultados 
de forma absoluta, los ensayos tendrían que haber sido efectuados con los mismos valores de 
deformación. 
 Módulo inicial (MPa) Deformación después 106 
ciclos (µm/m) 
SMA 11 5395 244 
SMA 16 6163 129 
AC 16 S 10607 148 
Tabla 6.3 Comparación ensayo de flexión en 4 puntos. 
Además hay que considerar que la mayoría de las probetas de la mezcla SMA 11 y algunas 
probetas de la mezcla SMA 16 no habían manifestado la caída final del módulo cuando su valor 
bajó a la mitad del valor inicial, terminándose el ensayo en la fase lineal intermedia. El criterio 
de rotura utilizado parece ser entonces poco adecuado para las mezclas SMA ya que no refleja 
la rotura real de las probetas. 
Por las razones expresas se puede concluir que el ensayo de flexión en cuatro puntos (norma 
UNE EN 12697-24) no es el más adecuado a caracterizar la resistencia a fatiga de mezclas muy 
flexibles, debido al gran contenido de betún, como son las mezclas Stone Mastic Asphalt. 
6.1. Conclusiones generales y tendencias futuras 
La campaña experimental ha demostrado el excelente comportamiento de las mezclas SMA 
para la resistencia a las solicitaciones de fatiga en comparación a las mezclas convencionales.  
Los ensayos Fénix y EBADE, desarrollados en  el Laboratorio de Caminos de la Universidad 
Politécnica de Catalunya permiten caracterizar la resistencia a fatiga de las mezclas SMA de 
forma correcta y sencilla. Por lo que concierne a los ensayos dinámicos, la utilización del 
ensayo EBADE se ha demostrado más eficaz que el ensayo de flexión en cuatro . 
Considerando además que la duración del ensayo EBADE es muy inferior a la del ensayo de 
flexión en cuatro puntos, se puede concluir que la metodología propuesta por la Universidad 
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Politécnica de Catalunya permite obtener resultados más fiables en tiempos menores en 
comparación a la metodología establecida por la norma. 
 Ensayo Fénix Ensayo EBADE Flexión en 4 puntos 
 IRT 
(kN/mm) 
GD (J/m
2) Módulo 
inicial 
(MPa) 
Def. unitaria 
a rotura 
(µm/m) 
Módulo 
inicial 
(MPa) 
Def. después 
106 ciclos 
(µm/m) 
SMA 11 4.19 582 5232 > 479 5395 244 
SMA 16 5.84 376 4527 649 6163 129 
AC 16 S 6.91 344 11625 226 10607 148 
Tabla 6.4 Comparación ensayos. 
Es previsible que los estudios para la caracterización completa del comportamiento de estas 
mezclas sigan realizándose para adquirir mayor experiencia en su comportamiento frente a los 
diferentes tipos de solicitaciones. 
La evolución del trabajo realizado por esta tesina universitaria está orientada a encontrar la 
forma de relacionar los resultados de los ensayos Fénix y EBADE. De esta forma se podría 
caracterizar el comportamiento a fatiga de las mezclas mediante la ejecución de un ensayo 
estático, sin la necesidad de realizar ensayos dinámicos, cuya duración es mayor y por el cual 
se necesitan probetas cuya fabricación es más compleja. 
Además es razonable que el fruto de estas investigaciones venga aprovechado en las 
carreteras españolas de manera que la utilización y aplicación de las mezclas Stone Mastic 
Asphalt aumente en tiempos relativamente cortos.   
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